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Introduction
En 2001, le collisionneur proton-antiproton du Fermilab est entre´ dans sa deuxie`me
phase de prise de donne´es apre`s un arreˆt technique de 5 ans. Cet arreˆt a permis d’ap-
porter des ame´liorations au complexe d’acce´le´ration mais e´galement au de´tecteur DØ.
Dans cet environnement, les tests de pre´cision du mode`le standard ou les recherches de
nouvelles particules peuvent se faire avec des e´ve´nements a` grande impulsion transverse
et dans des topologies inclusives. La majorite´ de ces topologies a au moins un jet d’ou`
la ne´cessite´ d’avoir une bonne connaissance de l’e´chelle d’e´nergie des jets. De plus, cet
e´talonnage a un effet non ne´gligeable sur l’e´nergie transverse manquante.
Ce me´moire pre´sente la proce´dure d’e´talonnage de l’e´nergie des jets dans l’expe´rience
DØ aupre`s du Tevatron.
Dans la premie`re partie, le complexe d’acce´le´ration du Fermilab (chapitre 1) et le
de´tecteur DØ (chapitre 2) sont de´crits. Les ame´liorations apporte´es pour le Run II sont
mises en exergue. La phe´nome´nologie des collisions est aborde´e dans le troisie`me cha-
pitre. L’identification des objets reconstruits est explique´e dans le quatrie`me chapitre.
L’e´talonnage de l’e´nergie des jets est expose´ dans la seconde partie. Le cinquie`me
chapitre porte sur les corrections inde´pendantes de la saveur des jets tandis que le
sixie`me chapitre pre´sente les corrections spe´cifiques aux jets de b.
Mon travail personnel a porte´ plus pre´cise´ment sur l’e´nergie sous-jacente (paragraphe
5.1) provenant du bruit du calorime`tre, des collisions multiples proton-antiproton, de
l’empilement des collisions dans la chaˆıne de lecture du calorime`tre, des interactions
des partons spectateurs ainsi que sur la re´ponse du calorime`tre aux jets issus de la
fragmentation d’un quark b (paragraphe 6.2).
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Premie`re partie
Le collisionneur Tevatron et le
de´tecteur DØ
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15
Le Laboratoire Fermi1 est un des centres de recherche en Physique du De´partement
ame´ricain de l’Energie. Il est situe´ dans la banlieue Ouest de Chicago (Illinois, Etats-
Unis).
Depuis son inauguration en 1967, des re´sultats majeurs de la Physique des Hautes
Energies y ont e´te´ obtenus : de´couverte du quark bottom en produisant des me´sons
Υ(1S) (E288 [1]) en 1977 et du quark top (CDF [2] et DØ [3]) en 1995 et premie`re
observation directe du neutrino tau ντ (DONUT [4]) en juin 2000.
Depuis 1985, le FNAL posse`de un complexe d’acce´le´ration de protons et d’antipro-
tons dont l’e´le´ment principal est le collisionneur Tevatron. Deux de´tecteurs, CDF et
DØ se trouvent sur cet anneau aux points de collisions nomme´s respectivement BØ et
DØ . Sur le plan de la figure 1, les e´le´ments de la chaˆıne d’acce´le´ration ainsi que les
diffe´rents sites d’expe´rience sont repre´sente´s.
Fig. 1 – Plan du Fermilab.
1Fermilab ou Fermi National Accelerator Laboratory, FNAL
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Chapitre 1
Le Tevatron
Le Tevatron est a` ce jour le collisionneur le plus puissant jamais mis en service (1960
GeV dans le centre de masse par rapport aux 630 GeV du SPS1 au CERN). Entre
1987 et 1989 (Collider Run), seul le de´tecteur CDF e´tait installe´ sur l’anneau. En 1992,
les de´tecteurs CDF et DØ ont e´te´ place´s sur le collisionneur. De 1992 a` 1996 (Run
I), le Tevatron a fonctionne´ avec une e´nergie dans le centre de masse de 1.8 TeV . Il a
fourni une luminosite´ inte´gre´e d’environ 120 pb−1 a` chacune des deux expe´riences. Entre
1996 et 2000, le complexe a e´te´ arreˆte´ afin d’apporter des ame´liorations techniques a`
l’acce´le´rateur, dans le but d’augmenter l’e´nergie dans le centre de masse de 10 % et
la luminosite´ instantane´e, mais e´galement afin d’ame´liorer les de´tecteurs. Le Run II a
de´bute´ en mars 2001 et devrait se poursuivre au-dela` de 2007, date pre´vue officielle-
ment pour le commencement du LHC au CERN [5]. Avant de de´crire toute la chaˆıne
d’acce´le´ration des particules, nous allons de´finir la luminosite´.
1.1 La luminosite´
Le taux d’e´ve´nements R dans un collisionneur est proportionnel a` la section efficace
d’interaction σint des particules en collision :
R = Lσint
Le facteur de proportionnalite´ est appele´ luminosite´ (instantane´e) et se note L [6].
Cette variable, de´pendante des caracte´ristiques de la machine, peut eˆtre calcule´e de la
manie`re suivante :
L = f NpNp¯
2pi
√
(σ∗2x,p + σ
∗2
x,p¯)(σ∗2y,p + σ
∗2
y,p¯)
1Super Proton Synchrotron : super synchrotron a` protons
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ou`
– Np et Np¯ sont les nombres de particules par paquets pour chacun des 2 faisceaux,
– σ∗x et σ
∗
y sont les e´carts-type des distributions des faisceaux suivant les directions
horizontale et verticale
– f est la fre´quence de collision.
Dans le cas ou` l’e´cart-type de la distribution est identique quelle que soit la direction
dans le plan tranverse σ∗x,p = σ
∗
y,p = σ
∗
p et σ
∗
x,p¯ = σ
∗
y,p¯ = σ
∗
p¯, la formule devient :
L = f NpNp¯
2pi(σ∗2p + σ
∗2
p¯ )
L’e´cart-type de la distribution [7] est relie´ a` l’e´mittance du faisceau ²i et a` l’amplitude
transverse be´tatronique2 βi par la formule :
²iβi = 6γpiσ
∗2
i
avec γ, le facteur de Lorentz des particules qui composent le faisceau.
La formule de la luminosite´ instantane´e s’e´crit a` pre´sent :
L = 3γf NpNp¯
²pβp + ²p¯βp¯
Ainsi, pour obtenir une luminosite´ instantane´e e´le`ve´e, il faut que des paquets a` forte
concentration de particules et a` faible e´mittance collisionnent a` haute fre´quence en des
points de faible amplitude be´tatronique.
La luminosite´ conditionne le nombre moyen d’e´ve´nements (c.-a`-d. de collisions pp¯)
par croisement de faisceaux < NMI > :
< NMI >= L × σinelpp¯ ×∆t
ou`
– la section efficace des processus ine´lastiques3 vaut σinelpp¯ = 57.55± 1.56 mb
– ∆t est le temps entre 2 croisements de paquets, soit 396 ns pour le Run II.
La luminosite´ instantane´e est en ge´ne´ral exprime´e en cm−2s−1 tandis que la luminosite´
inte´gre´e
∫ Ldt s’exprime en barn−1. Le barn est une unite´ de surface qui vaut dans le
syste`me international 10−28 m2. La luminosite´ instantane´e maximale e´tait de 0.16 ×
2L’amplitude transverse de l’oscillation d’une particule autour des parame`tres synchrones de l’espace
de phase
3Cette de´nomination regroupe les processus “durs” (non diffractifs) et diffractifs
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1032cm−2s−1 au cours du Run I et devrait atteindre 0.85 × 1032cm−2s−1 pendant le
Run IIa. Son e´volution depuis le de´but du Run II est repre´sente´e sur la figure 1.1.
La luminosite´ inte´gre´e devrait atteindre 2 fb−1 a` la fin du Run IIa (2001-2006) et 10
fb−1 pour le Run IIb (vers 2008). La figure 1.2 montre son e´volution hebdomadaire
(histogramme) ou totale (ligne continue) en fonction du temps depuis le de´but du Run
IIa.
Fig. 1.1 – Luminosite´ instantane´e pour chaque de´but de cycle de collisions depuis mars
2001.
A partir de la luminosite´ inte´gre´e, nous pouvons de´finir le nombre d’e´ve´nements
attendus N :
N = A× ε×
∫
Ldt× σ
ou`
– A est l’acceptance du de´tecteur
– ε est l’efficacite´ du syste`me de de´clenchement, de l’identification des objets et de
la se´lection
– σ est la section efficace du processus e´tudie´.
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Fig. 1.2 – Luminosite´ inte´gre´e par semaine nb−1 et totale en pb−1 depuis le de´but du
Run IIa.
1.2 La production et l’acce´le´ration des faisceaux
Toute la chaˆıne de production et d’acce´le´ration des faisceaux de protons et d’anti-
protons est repre´sente´e sur la figure 1.3
1.2.1 Les protons
La production de protons de´bute par la cre´ation d’un faisceau d’ions H−. Un champ
e´lectrostatique de 25 kV ionise de l’hydroge`ne gazeux (Figure 1.4(a)) se´parant les pro-
tons des e´lectrons. Les protons suivant les lignes de champs s’agre`gent a` la surface d’une
plaque de ce´sium (me´tal dont les e´lectrons externes sont facilement arrache´s). Les ions
H− sont cre´e´s quand un proton capture 2 e´lectrons de la surface du ce´sium. En raison
de leur charge ne´gative, les anions se de´placent en sens oppose´ au proton dans le champ
e´lectrostatique.
L’e´nergie des ionsH− ainsi obtenus est porte´e a` 750 keV par un ge´ne´rateur e´lectrostatique
de Cockroft-Walton (Figure 1.4(b)) .
Ensuite les ions H− pe´ne`trent dans le Linac (Figure 1.5(a)). Il mesure approximati-
vement 130 m de long et il est compose´ de 9 cavite´s acce´le´ratrices radio-fre´quence (RF).
Le Linac permet d’accroˆıtre l’e´nergie des ions H− jusqu’a` 400 MeV .
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(a)
(b)
Fig. 1.3 – Sche´mas du complexe d’acce´le´ration du Fermilab. La direction des particules
est indique´e sur le sche´ma (a) tandis que leur e´nergie est note´e sur la figure (b).
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(a) (b)
Fig. 1.4 – Sche´ma de la production d’un faisceau d’ions H− (a) et photographie d’un
ge´ne´rateur e´lectrostatique de Cockroft-Walton (b).
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Toutes les 5 ns, un paquet d’environ 6.3 × 1012 ions H− sort de cet acce´le´rateur
line´aire. Ces paquets sont regroupe´s par 40000 unite´s en super-paquets se´pare´s de 50
µm.
Les ions H− sont ensuite “e´pluche´s” de leurs e´lectrons en traversant une fine couche
de carbone (Figure 1.5(b)).
La feuille de carbone est assez fine pour ne perturber que tre`s peu la trajectoire des
protons ainsi produits.
(a) (b)
Fig. 1.5 – Photographie du Linac (a) et sche´ma de la production de protons a` partir
d’ions H− (b).
Ces derniers sont ensuite injecte´s dans le Booster, synchrotron de 475 m de cir-
confe´rence situe´ a` 5 m sous terre (Figure 1.6(a)).
Des cavite´s RF (ν = 1 GHz) dispose´es sur des portions rectilignes acce´le`rent les pro-
tons et des guides magne´tiques permettent d’incurver leur trajectoire a` l’aide d’aimants
dipolaires et de focaliser le faisceau au moyen d’aimants quadrupolaires et octopolaires.
En 33 ms et 15200 tours, l’e´nergie des protons atteint 8 GeV .
A la sortie de ce synchrotron, le nombre nomimal de protons attendu est de 5 ×
1012protons/paquet.
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Ensuite, les protons sont acce´le´re´s par le Main Injector4 [8]. Depuis 1998, ce syn-
chrotron d’environ 1 km de diame`tre (Figure 1.6(b)) remplace le Main Ring5, qui e´tait
situe´ dans le meˆme tunnel que le Tevatron pendant le Run I. Ce nouveau dispositif
est compose´ de 8 sections line´aires ou` sont installe´es 18 cavite´s RF (ν = 53 MHz et
U = 4 MV ). Il comprend e´galement 344 aimants dipolaires (B = 1.72 T a` 150 GeV/c)
et 308 aimants quadrupolaires.
(a) (b)
Fig. 1.6 – Vues ae´riennes (a) du Booster (cercle) et de l’Accumulateur (triangle) ainsi
que (b) du Main Injector (en bas) et du Tevatron (en haut).
Le Main Injector a plusieurs fonctions :
• acce´le´rer un faisceau de 3 × 1013 protons par paquet jusqu’a` 150 GeV avant de
l’injecter dans le Tevatron,
• produire un faisceau de 5.0× 1012 protons par paquet de 120 GeV toutes les 1.5 s
afin de produire des antiprotons.
Il sert e´galement aux antiprotons pour :
• acce´le´rer un faisceau de 3.0×1010 antiprotons par paquet jusqu’a` 150GeV (pre´vision
pour le Run IIa) avant de l’injecter dans le Tevatron
• de´ce´le´rer le faisceau d’antiprotons jusqu’a` 8 GeV a` la fin d’un cycle de collision
avant de l’injecter dans le Recycler.
4Injecteur principal
5Anneau principal
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1.2.2 Les antiprotons
L’augmentation de l’intensite´ et la diminution de la dure´e de production du faisceau
d’antiprotons engendreront un accroissement de la luminosite´ pour le Run II.
Un faisceau de protons de 120 GeV issu du Main Injector est dirige´ sur une cible de
10 cm de diame`tre et de 2 cm d’e´paisseur, constitue´e de couches successives de nickel
et de cuivre (Figure 1.7(a)).
(a)
(b)
Fig. 1.7 – Sche´ma illustrant la production d’antiprotons a` partir d’un faisceau de
protons et leur se´lection graˆce a` l’utilisation d’une lentille au lithium.
Lors du passage des protons a` travers la cible, diverses particules secondaires sont
produites parmi lesquelles une minorite´ d’antiprotons.
Les particules re´sultantes sont focalise´es par le champ magne´tique des lentilles au
lithium puis les antiprotons sont isole´s par un aimant dipolaire agissant comme un
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spectrome`tre (Figure 1.7(b)).
Les caracte´ristiques de la cible et l’e´nergie du faisceau sont optimise´es pour que le
nombre d’antiprotons produits soit maximal. Lors du Run Ib, 1 antiproton e´tait produit
pour 50000 protons incidents. Pour le Run II, ce rendement devrait augmenter de 50
%. Le taux de production attendu est supe´rieur a` 1.5× 1011 antiproton/heure.
Le faisceau de p¯ ainsi obtenu a la meˆme structure en paquets que le faisceau de p
dont il est issu. Bien que centre´e autour de 8 GeV , l’e´nergie des antiprotons pre´sente
une grande dispersion a` cause des conditions ale´atoires de leur production.
Ces antiprotons sont injecte´s dans le Debuncher6 puis dans l’Accumulateur. Leurs
sche´mas de fonctionnement sont repre´sente´s sur la figure 1.8.
(a) (b)
Fig. 1.8 – Principe de fonctionnement du Debuncher et de l’Accumulateur(a) et
diffe´rentes trajectoires dans le Debuncher en fonction de l’impulsion (b).
Ces deux e´le´ments sont de forme triangulaire et mesurent environ 500 m de cir-
confe´rence (Figure 1.6(a)).
Le Debuncher permet de re´duire les dispersions e´nerge´tique, angulaire et spatiale des
antiprotons.
Sous l’effet du champ magne´tique ge´ne´re´ par des aimants, la trajectoire des antipro-
tons est modifie´e en fonction de leur e´nergie. Des antiprotons de faible impulsion ont un
rayon de courbure plus petit que ceux de grande impulsion. A cause de cette diffe´rence
de trajectoire, les antiprotons n’atteignent pas les cavite´s RF au meˆme instant et ne
sont pas acce´le´re´s de la meˆme fac¸on. Ainsi tour apre`s tour, la dispersion e´nerge´tique
6De´paquettiseur
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se transforme en une dispersion temporelle. Le faisceau perd ainsi sa structure en pa-
quets. Ce processus prend approximativement 100 ms. Un refroidissement stochastique
(Figure 1.9) ope`re jusqu’a` la prochaine injection de p¯ pour uniformiser l’impulsion du
faisceau.
Fig. 1.9 – Illustration du refroidissement stochastique : de´tection de la dispersion du
signal et correction de la trajectoire.
Puis les antiprotons sont stocke´s dans l’Accumulateur avant leur transfert en paquets
dans le Main Injector. Il faut environ 8 heures pour accumuler 1.3×1012 antiprotons. Des
cavite´s RF et un refroidissement stochastique limitent la dispersion spatiale, temporelle
et e´nerge´tique du faisceau.
1.3 Les caracte´ristiques du Tevatron
La dernie`re e´tape dans l’acce´le´ration des protons et des antiprotons est le Tevatron.
Ce synchrotron supraconducteur de 6.28 km de circonfe´rence acce´le`re les faisceaux de
protons et d’antiprotons jusqu’a` 980 GeV . Le Tevatron comprend :
• 772 aimants supraconducteurs d’intensite´ maximale de 4350 A, de champ magne´tique
maximum de 4.335 T et d’un rayon de courbure de 754 m
• 180 quadrupoˆles
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• 8 cavite´s RF (ν == 53 MHz et U = 1 MV ) pour l’acce´le´ration des faisceaux. Les
cavite´s sont cadence´es pour que chaque faisceau n’en utilise que 4.
L’injection des protons et des antiprotons dure approximativement 2 heures. La dure´e
de vie des faisceaux e´tant de 8 a` 12 heures, l’injection est recommence´e toutes les 14
heures environ.
Les faisceaux sont constitue´s de 36 paquets de protons circulant dans le sens oppose´
aux 36 paquets d’antiprotons re´partis en 3 “super-paquets” se´pare´s de 2.6 µs (Cosmic
gaps). Chaque super-paquet est compose´ de 12 paquets espace´s de 396 ns. La figure 1.10
illustre la structure en paquet du faisceau d’antiprotons.
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Fig. 1.10 – Structure du faisceau d’antiprotons dans le Tevatron.
Le tableau 1.3 compare les principales caracte´ristiques du Tevatron entre le Run I et
les diffe´rentes phases du Run II.
Apre`s plus de 2 ans de fonctionnement, environ 350 pb−1 ont e´te´ de´livre´s par le
Tevatron. La luminosite´ n’atteint toujours pas les performances escompte´es [10] a` cause
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Caracte´ristique Run I Run IIa Run IIb
Pe´riode 1992-96 2001-04 2005 > 2005
Nombre de paquets (p× p¯) 6× 6 36× 36 104× 103 104× 103
Nombre de p/paquet 2.3× 1011 2.7× 1011 2.7× 1011 2.7× 1011
Nombre de p¯/paquet 5.5 × 1010 3.0 × 1010 4.0 × 1010 1.0 × 1011
Taux de production de p¯/heure 6.0 × 1010 1.0 × 1011 4.2 × 1012 1.1 × 1013
Emittance des p (mm−mrad) 23pi 20pi 20pi 20pi
Emittance des p¯ (mm−mrad) 13pi 15pi 15pi 15pi
amplitude be´tatronique (cm) 35 35 35 35
Longueur des paquets (m) 0.6 0.37 0.37 0.37
Temps entre 2 paquets (ns) 3500 396 396 396
Energie/faisceau (GeV ) 900 980 980 980
Luminosite´ instantane´e (× 1032cm−2s−1) 0.16 0.86 2.1 5.2
Luminosite´ inte´gre´e (pb−1/semaine) 3.2 17 42 105
Angle de croisement (µrad) 0 0 136 136
Nombre d’interactions/croisement 2.6 2.3 1.9 4.8
Tab. 1.1 – Principaux parame`tres du Tevatron et leur e´volution aux cours des diffe´rents
Runs [9].
de plusieurs proble`mes rencontre´s au niveau de l’acce´le´rateur [11] :
• l’e´mittance longitudinale des protons dans le Booster et l’injecteur principal
• l’e´mittance transverse des antiprotons dans l’Accumulateur
• les pertes de particules lors du transfert entre les deux anneaux
• la courte dure´e de vie des faisceaux a` 150 GeV dans le Main Injecteur
• la perte des antiprotons entre les collisions.
Les potentialite´s du Run II
L’augmentation de l’e´nergie dans le centre de masse de 10 % et de la luminosite´ e´tant
combine´e a` une ame´lioration des de´tecteurs DØ et CDF, permettront de proce´der a` des
mesures plus pre´cises que celles re´alise´es pendant le Run I ou au cours du fonctionnement
du LEP.
La physique du quark top
Malgre´ sa de´couverte en 1995, le quark top reste un des principaux sujets de re-
cherche au Tevatron. La section efficace de production tt¯ a` 1.96 TeV sera mesure´e et
compare´e a` la mesure du Run I, re´alise´e a` 1.8 TeV . L’e´tiquetage des jets issues de la
fragmentation des quark b sera utilise´. Lors que l’e´chantillon sera suffisant, la mesure
de la masse du quark top sera ame´liore´e (σ(Mtop) = 4 − 5 GeV ). Cette masse est un
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parame`tre important du mode`le standard et permet, avec l’aide de la masse boson W ,
de pre´dire la masse du boson de Higgs avec une assez bonne pre´cision. La cohe´rence
du mode`le standard pourra donc eˆtre teste´e en combinant cette pre´diction avec les
re´sultats obtenues par des recherches directes (figure 1.11). .
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Fig. 1.11 – Pre´diction actuelle de la masse du Higgs dans le cadre du mode`le standard
obtenue a` partir des masses mesures du quark top et du boson W compare´ avec la
pre´diction obtenue en supposant une luminosite´ de 15 fb−1. L’ame´lioration attendue de
la pre´cision sur la masse de ces particules conduit a` une diminution d’environ la moitie´
de la largueur de cette courbe [12].
Les premie`res observations de la production e´lectrofaible du quark top seront acces-
sibles [13]. Dans ce type d’e´ve´nements, un seul quark top est produit dans l’e´tat final
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tandis que la production par interaction forte se fait toujours par paire. Cette mesure a
pour but de ve´rifier l’exactitude de la pre´diction du mode`le standard et de se´parer les
2 contributions principales de ce mode de production : fusion W − parton et la voie s
(qq¯ −→ tb¯). Leurs sections efficaces sont comparable (0.7 pb contre 1.7 pb) au Tevatron.
Elles peuvent donc eˆtre isole´es sur des crite`res topologiques et donner ainsi, d’acce`s a`
processus fondamental permettant par exemple de mesurer directement la largeur du
W en tb¯.
Depuis l’effervescence suscite´e par quelques e´ve´nements enregistre´s, a` la limite cine´matique
du LEP, donnent l’indication que la pie`ce manquante du mode`le standard, pourrait eˆtre
accessible au Tevatron. Les “chasseurs de Higgs” sont a` l’affuˆt du moindre indice.
Recherche du Boson de Higgs
Au Tevatron, la section efficace de production d’un boson de Higgs de 120 GeV
est d’environ 1 pb. Cette production s’effectue essentiellement par fusion de gluons. La
figure 1.12 montre que la de´sinte´gration principale d’un boson de Higgs le´ger (de masse
est infe´rieure a` 135 GeV ), se fait dans le canal bb¯.
Ces re´actions ont comme principaux bruits de fond les processus de QCD. De ce fait,
la recherche d’un boson de Higgs le´ger doit se faire par productions associe´s (WH
ou ZH), ou` les bosons e´lectrofaibles se de´sinte`grent leptoniquement. Dans le cas ou` le
boson de Higgs a une masse supe´rieure a` environ 140 GeV , les recherches se font par
production directe, puisque il se de´sinte`grera pre´fe´rentiellement en WW ∗.
La figure 1.12 montre les re´sultats attendus en combinant tous les canaux et les 2
expe´riences du Tevatron (CDF et DØ) pour le Run II en fonction de la luminosite´
inte´gre´e. Les 3 niveaux de confiance y sont e´galement reporte´s : exclusion a` 95 % de
niveau de confiance, l’observation d’un signal a` 3σ et la de´couverte a` 5σ).
Avance´s significatives dans la recherche de la supersyme´trie
Le Tevatron est actuellement le seul acce´le´rateur en service avec lequel la super-
syme´trie est directement observable. Le Run II offre un fort potentiel pour de´couvrir
les gluinos et les squarks dont les e´tats finaux contiennent des jets (leptons) et de
l’e´nergie transverse manquante, pour observer les charginos et les neutralinos dans les
e´tats finaux multi-leptoniques, ou les squarks stop et sbottom. La version GMSB7 de
la supersyme´trie dans le canal photon+ /ET sera teste´ et la conservation de la R-parite´
ve´rife´e. La sensibilite´ pour les squarks et les gluinos pour le Run II est e´tendue jus-
qu’a` 400-500 GeV et celle pour les charginos jusqu’a` 150-180 GeV , repoussant ainsi les
limites actuelles.
7Gauge Mediated Supersymmetry Breaking
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Fig. 1.12 – Rapport d’embranchement en fonction de la masse du Higgs. La
de´sinte´gration en paire bb¯ est le mode dominant pour les masses infe´rieures a` 135 GeV .
1.3. LES CARACTE´RISTIQUES DU TEVATRON 33
Fig. 1.13 – Masse du boson de Higgs accessible en fonction de la luminosite´ inte´gre´e
au Tevatron pour les diffe´rents niveaux de sensibilite´ (exclusion a` 95 % de niveau de
confiance, l’observation d’un signal a` 3σ et la de´couverte a` 5σ)
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Chapitre 2
Le de´tecteur DØ
De`s la proposition de l’expe´rience DØ en 1983, la conception du de´tecteur a e´te´
optimise´e pour l’e´tude des e´ve´nements a` grande impulsion transverse [14]. Le de´tecteur
est compose´ de 3 sous-syste`mes principaux : le de´tecteur central de traces, le calorime`tre
et le de´tecteur de muons. Pour faciliter l’assemblage et la maintenance, chaque sous-
syste`me est de´coupe´ en 3 parties : centrale, avant et arrie`re, l’ensemble posse´dant une
syme´trie cylindrique autour de l’axe du faisceau.
Afin de s’adapter aux nouvelles conditions de luminosite´ impose´es par l’acce´le´rateur
mais aussi a` la diminution du temps entre 2 croisements de paquets, le de´tecteur
DØ pour le Run II a subi de nombreuses modifications [15] :
• Installation de nouveaux de´tecteurs centraux de traces :
◦ un de´tecteur de vertex en silicium
◦ un trajectographe a` fibres scintillantes
◦ un sole´no¨ıde
• Ame´lioration de l’e´lectronique :
◦ d’acquisition (DAQ)
◦ du syste`me de de´clenchement
◦ du calorime`tre
• Ajout d’un de´tecteur de pieds de gerbe
• Ame´lioration du de´tecteur a` muons
Ces modifications sont indique´es sur la coupe longitudinale du de´tecteur (Figure 2.1).
Une description des diffe´rentes parties du de´tecteurs est de´taille´e dans les paragraphes
suivants.
2.1 Le de´tecteur central de traces
Le de´tecteur central de traces est compose´ de 3 e´le´ments :
• un de´tecteur de vertex en silicium
• un trajectographe central a` fibres
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Fig. 2.1 – Vue longitudinale et principales modifications apporte´es au de´tecteur
DØ pour le Run II.
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• un sole´no¨ıde supraconducteur entourant les deux premiers sous-de´tecteurs.
Une coupe longitudinale de ces de´tecteurs est presente´e sur la figure 2.2.
Fig. 2.2 – Coupe longitudinale des diffe´rents e´le´ments du de´tecteur central de traces.
Ses principales fonctions sont :
• la trajectographie des particules charge´es
• la mesure de leur impulsion a` partir de la courbure de la trajectoire dans le champ
magne´tique de 2 T du sole´no¨ıde
• la reconstruction des vertex (primaire et secondaire)
• la participation a` l’identification des e´lectrons, notamment dans leur se´paration
avec les γ et des pi0.
Les diffe´rents e´le´ments sont de´crits en de´tail ci-dessous.
38 CHAPITRE 2. LE DE´TECTEUR DØ
2.1.1 Le de´tecteur de vertex
Le SMT1 est le dispositf le plus proche du point de collision. Il a e´te´ conc¸u pour re´sister
aux radiations jusqu’a` environ 4 fb−1 de luminosite´ inte´gre´e, c’est-a`-dire jusqu’a` la fin
du Run IIa [16].
En plus de la reconstruction des vertex et des trajectoires, il est utilise´ par le syste`me
de de´clenchement du niveau 2.
Il est constitue´ de segments paralle`les a` z qui mesurent principalement les coor-
donne´es2 (r,ϕ) et de disques dans le plan transverse qui de´terminent (r,ϕ,θ). Cet as-
semblage permet d’obtenir une couverture angulaire jusqu’a` |η| = 3. η est la pseudo-
rapidite´, elle sera de´finie dans le chapitre 3.1.3. Le SMT comprend :
• 6 segments cyclindriques centre´s sur l’axe z mesurant 12 cm de long et divise´s en
72 modules re´partis sur 4 couches concentriques (comprenant respectivement 12,
12, 24 et 24 modules). Le rayon est compris entre 2.7 cm et 9.4 cm
• 12 disques “F” de rayon interne 2.6 cm et externe 10.5 cm, divise´s en 12 modules
• 4 disques “H” de rayon interne 9.5 cm et externe 26 cm, compose´s de 24 mo-
dules [17].
Une coupe transversale d’un segment cylindrique est propose´e sur la figure 2.4(a)
tandis que la figure 2.4(b) repre´sente un disque F.
Les segments sont espace´s de 8 mm pour permettre d’intercaler les 2 disques F de
chaque coˆte´. 4 autres disques F sont ajoute´s a` l’extre´mite´ des cylindres. Cet ensemble
couvre la zone ou` se produisent les interactions dures et centrales (|η| < 1.5). Les disques
H sont installe´s a` |z| ' 110 cm et 120 cm.
Ils serviront principalement a` l’e´tude de la physique du quark b dans la re´gion : |η| < 3.
Une vue tridimensionnelle du SMT est propose´e sur la figure 2.3.
Avec cette disposition ge´ome´trique, une particule laisse entre 4 et 8 coups dans un
segment cylindrique selon sa position en ϕ et entre 6 et 10 coups dans le SMT selon sa
pseudo-rapidite´ η (Figure 2.5).
Les modules sont des capteurs constitue´s de micro-pistes de silicium de pas e´gal a`
50, 62.5 a` 153.5 µm, simple ou double face avec les pistes d’une face paralle`les a` l’axe
des z et les autres pivote´es d’un angle de 2 ou 90◦ par rapport a` cet axe. Toutes les
caracte´ristiques de ces modules sont re´pertorie´es dans le tableau 2.1. Tous ces modules
sont monte´s sur des supports en be´ryllium aligne´s a` 20 µm pre`s. Pour limiter le vieillis-
sement occasionne´ par les radiations, les modules sont refroidis a` −5◦C par un me´lange
d’eau et de glycol.
Actuellement, le SMT posse`de moins de 2 % de voies de lecture mortes sur un total
de 792576 voies.
Les re´solutions sur la reconstruction des vertex sont les suivantes :
1Silicon Microstrip Tracker ou de´tecteur de vertex a` micropiste en silicium
2Pour une de´finition de´taille´e des syste`mes de coordonne´es utilise´s, le lecteur pourra se reporter a`
la section 3.1.1.
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Fig. 2.3 – Vue tridimensionnelle du de´tecteur de vertex en silicium.
Emplacement Angle ste´re´o Pas en µm Nombre de modules
Segments :
4 internes Couches 1 et 3 0◦ 50 72
2 externes Couches 1 et 3 0/90◦ 50/150 144
Tous Couches 2 et 4 0/± 2◦ 50/60 216
Disques :
F +15/− 15◦ 50/60 144
H +7.5/− 7.5◦ 50/50 96
Tab. 2.1 – Caracte´ristiques des segments cylindriques et des disques du SMT [18].
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(a)
(b)
Fig. 2.4 – Coupe transverse d’un segment cylindrique (a) et d’un disque F du SMT
(b).
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Fig. 2.5 – Nombre de coups dans le SMT en fonction de la pseudo-rapidite´ η.
• vertex primaire : ' 15-30 µm dans le plan (r,ϕ) pour des e´ve´nements Monte-Carlo
de tt¯ et bb¯
• vertex secondaire : ' 40 µm dans le plan (r,ϕ) et ' 100 µm selon z.
Les figures 2.6(a) et 2.6(b) montrent les distributions en x, y et z du vertex primaire
reconstruit.
2.1.2 Le de´tecteur a` fibres scintillantes
Le SMT est entoure´ par le trajectographe central a` fibres (Central Fiber Traker ou
CFT) [19]. Il contient environ 77000 fibres scintillantes (835 µm de diame`tre) re´parties
sur 8 cylindres concentriques. Le rayon est compris entre 20 cm pour la couche interne
et 50 cm pour la couche externe. La longueur des 2 cyclindres internes est de 1.66 m
tandis que celle des 6 autres est de 2.52 m. Sa ge´ome´trie lui permet de couvrir la re´gion :
|η| < 2.0.
Chaque cylindre posse`de 2 doublets de fibres avec un doublet oriente´ selon l’axe des
z et l’autre pivote´ d’un angle de ±2◦ avec cet axe. La reconstruction de la trajectoire
d’une particule dans le CFT se fait par la recherche de 8 coups dans les fibres (1 coup
par doublet).
Lorsqu’une particule charge´e traverse une fibre, elle e´met de la lumie`re dans le do-
maine visible (longueur d’onde λ=530 nm). Les photons sont conduits par un guide de
lumie`re d’environ 10 m de long a` des photode´tecteurs VLPC3 qui convertiront le signal
3Visible Light Photon Counter ou un compteur de photon dans la lumie`re visible
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(a) (b)
Fig. 2.6 – Distribution de la position du vertex selon l’axe des x, des y (a) et des z (b)
en centime`tre.
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lumineux en un signal e´lectrique.
La re´solution attendue sur la position dans le plan (r,ϕ) est de 100 µm pour le CFT
seul. La re´solution sur la position du vertex est de 10-15 µm dans le plan r − ϕ et de
35 µm en z quand les 2 de´tecteurs de traces SMT et CFT sont combine´s.
La re´solution sur l’impulsion transverse d’une trace charge´e a` une pseudo-rapidite´
nulle est donne´e par la formule suivante :
∆PT
PT
=
√
0.0152 + 0.0014 · PT 2
Soit une re´solution sur l’impulsion de 7 % pour un PT de 50 GeV . La figure 2.7
pre´sente l’e´volution de la re´solution en PT du de´tecteur central de traces en fonction de
η et pour diffe´rentes valeurs de l’impulsion [20].
Fig. 2.7 – Re´solution en PT du de´tecteur interne (SMT + CFT) en fonction de η pour
3 valeurs de PT (1, 10 et 100 GeV ).
2.1.3 Le sole´no¨ıde
Une bobine supraconductrice de 2.73 m de long et 1.42 m de diame`tre entoure le
CFT. Sa tempe´rature de fonctionnement est d’environ 10 K. Le champ magne´tique
uniforme a` l’inte´rieur du sole´no¨ıde est paralle`le a` l’axe z. Sa magnitude est de 2 T . Sa
non-uniformite´ est de moins de 0.5 % [20]. La figure 2.8 repre´sente la carte du champ
magne´tique cre´e´ par le sole´no¨ıde. Il faut noter que le retour de champ s’effectue a` travers
le calorime`tre principalement mais e´galement dans le toro¨ıde.
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Fig. 2.8 – Carte du champ magne´tique cre´e´ par le sole´no¨ıde.
L’aimant et son cryostat ont une e´paisseur d’environ 1.1 longueur de radiation4.
2.2 Les de´tecteurs de pieds de gerbe CPS et FPS
Les de´tecteurs de pieds de gerbe ont e´te´ rajoute´s pour le Run II afin d’ame´liorer
l’identification et le de´clenchement des e´lectrons, de corriger la mesure en e´nergie des
particules e´lectromagne´tiques en compensant la perte de re´solution du calorime`tre due
aux effets du sole´no¨ıde (1.1X0) et d’assurer une bonne se´paration des photons (γ) et
des pions neutres (pi0).
Ils peuvent e´galement ame´liorer l’association de traces a` des objets calorime´triques,
graˆce a` la bonne re´solution sur la position des de´poˆts d’e´nergie.
Ils sont compose´s de 3 parties : un Central Preshower System5 et 2 Forward Preshower
System6. Le CPS [22] et les FPS [23] sont constitue´s de couches de fibres scintillantes
en forme de triangle d’environ 7 mm de coˆte´. Les scintillateurs sont perce´s en leur
centre par un trou de 1 mm de diame`tre permettant de loger un guide d’onde pour
4La longueur de radiation X0 est de´finie comme e´tant la distance de matie`re au-dela` de laquelle en
moyenne un e´lectron voit son e´nergie re´duite de 1/e de sa valeur initiale. Sa perte d’e´nergie s’exprime
alors par − dEdX = EX0 . La valeur X0 peut s’exprimer en fonction du mate´riau (Z et A sont le nume´ro et
la masse atomique de l’absorbeur) : X0 = 716,4×AZ(Z+1) ln(287/√Z) [21].
5De´tecteur de pieds de gerbe central ou CPS
6De´tecteur de pieds de gerbe avant ou FPS
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permettre de conduire la lumie`re vers l’e´lectronique de lecture. Elle est identique a` celle
du CFT (VLPC). Ces 3 de´tecteurs sont constitue´s d’une superposition de scintillateurs
teˆte-beˆche.
Graˆce a` leur structure triangulaire, les particules traversent plusieurs fibres scin-
tillantes, ce qui ame´liore la re´solution spatiale. Une re´solution en position de 600 µm
pour un muon et de 1.4 mm pour un e´lectron est attendue avec ce dispositif.
Le CPS est place´ entre le sole´no¨ıde et le calorime`tre central (Figure 2.9(a)). Il est
compose´ d’une couche de fibres axiales et de 2 couches de fibres pivote´es d’un angle
ste´re´o de ±23◦ par rapport a` l’axe du faisceau. Seule la couche axiale est utilise´e pour le
premier niveau du syste`me de de´clenchement. Chaque couche est divise´e en huit octants
de 270 cm de long. Au bout de chaque octant, des guides d’onde conduisent la lumie`re
produite par les fibres jusqu’aux VLPC. Le CPS compte environ 7680 voies de lecture.
Son acceptance est |η| < 1.3.
Les FPS, quant a` eux, sont fixe´s sur la paroi interne du bouchon calorime´trique.
Ils sont compose´s d’une plaque de plomb (2 X0), de 2 couches circulaires de fibres
scintillantes de part et d’autre de l’absorbeur. L’e´paisseur de la couche de plomb varie
en fonction de η. Ces couches ont un angle ste´re´o de ±22.5◦. Le rayon interne des
disques est 20.0 cm tandis que le rayon externe est de 1536.6 cm. L’ensemble est situe´
a` |z| = 141.4 m. Chaque disque est divise´ azimutalement en 8 modules. Ils couvrent la
re´gion 1.65 < |η| < 2.5 (Figure 2.9(b)). Ils ont environ 7200 canaux de lecture chacun.
2.3 Les calorime`tres
Le calorime`tre n’a pas e´te´ modifie´ depuis le Run I. Seule son e´lectronique de lecture
a e´te´ remplace´e afin de prendre en compte la diminution du temps de croisement des
paquets et l’augmentation de la luminosite´ instantane´e.
Le calorime`tre est a` e´chantillonnage, c’est-a`-dire qu’il est compose´ d’une succession
de couches d’absorbeur et de milieu actif.
L’utilisation de l’uranium appauvri comme milieu absorbant permet, du fait de sa
densite´ e´le`ve´e, de re´aliser un calorime`tre compact.
L’argon liquide a e´te´ choisi pour eˆtre le milieu actif. Afin de maintenir la tempe´rature
de l’argon7 a` 91 K (et une pression d’environ 0.5 bar), un syste`me cryoge´nique est
ne´cessaire. Pour faciliter l’acce`s aux de´tecteurs internes, le syste`me de refroidissement
est constitue´ de 3 cryostats distincts. La ge´ome´trie du calorime`tre est de´taille´e sur la
figure 2.10.
La partie centrale (CC) couvre l’acceptance |η| < 1, tandis que les bouchons nord/sud8
couvrent l’acceptance 0.7 < |η| < 4.5.
7A la pression atmosphe´rique, l’argon se lique´fie a` 87.3K et se solidifie a` 83.8K. Il est par conse´quent
tre`s important de posse´der un syste`me stable et de ne jamais descendre trop bas en pression pour e´viter
tout risque de solidification de l’argon.
8Le sud est situe´ dans les η positifs.
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(a)
(b)
Fig. 2.9 – Vue du de´tecteur de pieds de gerbe central (a) et avant (b).
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Fig. 2.10 – Vue en perspective du calorime`tre et de ses diffe´rentes sections.
Malgre´ ce de´coupage, le calorime`tre posse`de une excellente herme´ticite´ permettant
une bonne re´solution de l’e´nergie transverse manquante.
La re´ponse du calorime`tre pour les hadrons (h) est plus faible que celle pour les
e´lectrons (e) de meˆme e´nergie. Cette diffe´rence est due au fait qu’une fraction signifi-
cative de l’e´nergie des particules de la gerbe hadronique ne contribue pas au signal du
calorime`tre. Les principales sources de ce de´ficit sont l’e´nergie ne´cessaire pour extraire
des nucle´ons du noyau et l’e´nergie des neutrinos et des muons (provenant majoritaire-
ment de la de´sinte´gration des pi± et de K± en vol) qui ont e´chappe´ a` la de´tection.
Le rapport e/h a e´te´ introduit pour de´crire ce degre´ de non-compensation du calo-
rime`tre. Ce rapport ne peut pas eˆtre mesure´ directement. Cependant, il peut eˆtre de´duit
des mesures expe´rimentales du rapport e/pi.
La distribution non-gaussienne du signal pour des pions mono-e´nerge´tiques E est plus
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large que celle pour les e´lectrons a` la meˆme e´nergie. Une illustration de ces distrubitions
est propose´e sur la figure 2.11. La valeur moyenne de l’e´nergie reconstruite pour les pions
(< Epi >) est plus petite que celle des e´lectrons (< Ee >).
Fig. 2.11 – Re´ponse du calorime`tre pour les composantes e´lectromagne´tique (pi0) et
non-e´lectromagne´tique d’une gerbe hadronique.
Les e´nergies moyennes mesure´es peuvent eˆtre estime´es a` partir des re´ponses e´lectromagne´tique
(e) et hadronique (h) :
< Ee > = e · E
< Epi > = e · Ee + h · Eh
ou`
Ee + Eh = E
Ee =< Fpi0 > ·E
Ee et Eh sont de´finies comme e´tant respectivement les fractions d’e´nergie e´lectromagne´tique
et hadronique.< Fpi0 > est la fraction e´lectromagne´tique. Elle de´pend du nombre de par-
ticules neutres (pi0,η0) se de´sinte´grant exclusivement en particules e´lectromagne´tiques.
La moyenne mesure´e de l’e´nergie hadronique s’e´crit maintenant :
< Epi >= hE
[
1+ < Fpi0 > (
e
h
− 1)
]
Le rapport e/pi devient :
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e
pi
=
< Ee >
< Epi >
=
e
h
1+ < Fpi0 > (
e
h
− 1)
Une parame´trisation pour < Fpi0 > a e´te´ propose´e par R. Wigmans [24] :
< Fpi0 >= k · ln
(
E
E ′0
)
avec k = 0.11
Le rapport e
pi
de´pend de l’e´nergie de la particule incidente.
e
pi
= 1.14 a` 10 GeV
e
pi
= 1.01 a` 150 GeV
La figure 2.12 repre´sente l’e´volution du rapport e/pi en fonction de l’e´nergie du fais-
ceau pour les donne´es du Run I.
Tandis que le rapport e/h de´pend des nombres atomiques A des milieux actif et
passif.
Afin d’optimiser la compensation c’est-a`-dire d’obtenir un rapport e
h
∼ 1, le nume´ro
atomique de l’absorbeur doit eˆtre grand et celui du mate´riau actif faible de manie`re a`
diminuer la re´ponse e´lectromagne´tique.
Comme le montre le tableau 2.3, le rapport e/h du calorime`tre de DØ est tre`s proche
de 1. Dans ce cas, le calorime`tre est dit compense´.
Expe´rience DØ ATLAS CMS
Rapport e/h 1.06 1.37 [25] 1.39 [26]
Tab. 2.2 – Rapport e/h du de´tecteur DØ et des diffe´rentes expe´riences du LHC.
L’unite´ de de´tection du calorime`tre est la cellule. Elle est constitue´e d’une plaque
d’absorbeur dont la nature et l’e´paisseur varient suivant la re´gion du calorime`tre et d’un
volume d’argon liquide divise´ en 2 parties par une e´lectrode de lecture (Figure 2.13).
L’anode et la plaque d’absorbeur sont espace´es de 2.3 mm. La diffe´rence de potentiel
entre l’anode et l’absorbeur engendre un champ e´lectrique permettant la de´rive des
e´lectrons issus de l’ionisation de l’argon liquide. Le temps de collecte de la charge est
d’environ 400 ns. La re´solution du calorime`tre de´pendra donc de la fraction d’e´chantillon
-nage c’est-a`-dire du rapport entre l’e´nergie perdue dans l’argon liquide et l’e´nergie
perdue dans l’ensemble de la cellule.
Une tour calorime´trique est de´finie comme un ensemble de cellules de meˆmes coor-
donne´es (η,ϕ). Les tours du calorime`tre sont projectives (Figure 2.14) et le nombre de
couches en profondeur de´pend de la position en η (Figure 2.15).
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Fig. 2.12 – Evolution du rapport e/pi en fonction de l’e´nergie du faisceau pour les
donne´es du Run I (rond noir) et pour une simulation avec GEANT/GEISHA (carre´
blanc).
G10 Insulator
Liquid Argon
Gap
Absorber Plate Pad Resistive Coat
Unit Cell
Fig. 2.13 – Repre´sentation sche´matique d’une cellule du calorime`tre.
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Fig. 2.14 – Coupe longitudinale du calorime`tre.
2.3.1 Le calorime`tre central
La partie centrale est un cylindre mesurant 226 cm de long. Son rayon interne est de
75 cm tandis que son rayon externe vaut 222 cm. Il couvre une zone : |η| < 1.0.
Le calorime`tre central est divise´ en 3 modules distincts. Le calorime`tre central (CCEM)
est entoure´ par le calorime`tre hadronique fin (CCFH) puis par le calorime`tre hadronique
“grossier” (CCCH). L’absorbeur du CCEM et du CCFH sont des plaques d’uranium
d’e´paisseur respectivement 3 et 6 mm. Le but du CCCH est de mesurer l’e´nergie de
fin de gerbe hadronique. L’utilisation de plaques de cuivre e´paisses de 46.5 mm comme
absorbeur de´grade la re´solution en e´nergie. Le CCEM est constitue´ de 4 couches cy-
lindriques concentriques (EM) de longueur de radiation 2, 2, 7 et 10 X0. Les centres
de ces couches se trouvent respectivement a` 85, 87, 92 et 99 cm de l’axe des faisceaux.
Dans le plan transverse, le CCEM est segmente´ en 32 modules de 2 cellules, soit une
granularite´ en ϕ de ∆ϕ = 2pi
64
≈ 0.1. La troisie`me couche EM3 posse`de une granularite´
quadruple ∆ϕ×∆η = 0.05× 0.05. Cette augmentation de la granularite´ est due au fait
que lors du Run I, le de´veloppement de la gerbe e´lectromagne´tique e´tait maximal a` ce
niveau. Ce maximum a e´te´ deplace´ vers EM2 car l’ajout du sole´no¨ıde et des de´tecteurs
de pieds de gerbe (2X0) fait de´buter la gerbe e´lectromagne´tique plus toˆt.
Le calorime`tre hadronique fin (CCFH) est constitue´ de 3 couches (FH) de longueur
d’interaction9 : 1.3, 1.0 et 0.9 λI . Les centres de ces couches se trouvent respectivement
9La longueur d’interaction est de´finie comme e´tant le parcours libre moyen d’une particule avant
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Fig. 2.15 – Repre´sentation des diffe´rentes couches du calorime`tre en fonction de η. Le
nombre de couches de´pend de la position en η.
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a` 119, 141 et 158 cm de l’axe des faisceaux.
Le calorime`tre hadronique grossier (CCCH) n’est compose´ que d’une seule couche
(CH1) de 3.2 λI situe´e a` 197 cm de l’axe des faisceaux.
Le calorime`tre hadronique (fin et grossier) est compose´ de 16 modules azimutaux,
d’ou` une granularite´ ∆ϕ×∆η = 0.2× 0.2.
La zone non instrumente´e entre chaque module azimutal est une “zone morte” (Fi-
gure 2.17)
Fig. 2.16 – Vue en coupe de la zone morte situe´e entre 2 modules.
Pour e´viter qu’une particule soit entie`rement dans cette zone morte et ne de´pose pas
d’e´nergie dans une partie active du calorime`tre, le CCEM et le CCFH sont de´cale´s en ϕ.
Ainsi, une zone morte de EM se trouve au centre de FH1. La pre´sence de ces interstices
a quand meˆme une conse´quence. Un e´lectron ou un photon passant entie`rement dans
la zone morte, c’est-a`-dire qu’il traverse tout le calorime`tre e´lectromagne´tique sans
rencontrer aucun mate´riau absorbant, de´posera tout son e´nergie dans FH1. Dans un tel
cas, cette particule ne sera pas identifie´e comme e´lectromagne´tique. En revanche, son
e´nergie sera correctement mesure´e.
Chaque module est entoure´ d’une couche d’acier inoxydable (1 mm d’e´paisseur) re-
couverte d’epoxy re´sistive (3 mm) pour e´viter les court-circuits. La re´gion entre 2 mo-
de subir une interaction nucle´aire dans un milieu donne´. Elle est note´e habituellement λI
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dules repre´sentent environ 0.6 cm. Cette taille est de l’ordre du rayon de Molie`re10 de
l’e´lectron. Dans cette zone, les particules rencontrent bien de l’absorbeur mais a` cause
de la distorsion du champ e´lectrique, les charges sont mal collecte´es ou collecte´es dans
un temps trop long. Ces particules sont bien identifie´es comme e´lectromagne´tiques mais
leur e´nergie est sous estime´e.
2.3.2 Les calorime`tres sur l’avant
Les bouchons11 sont forme´s de trois calorime`tres hadroniques : interne (ECIH), moyen
(ECMH) et externe (ECOH).
Le calorime`tre hadronique interne est compose´ de 4 couches fines (IH) puis d’une
couche grossie`re (ICH). Chaque couche IH mesure 1.1 λI alors que la couche ICH vaut
4.1 λI . Ce calorime`tre hadronique est un cylindre dont le rayon interne est 3.92 cm et
le rayon externe 86.4 cm. Il s’e´tend de 199 a` 368 cm selon l’axe des z. Le calorime`tre
hadronique moyen est e´galement constitue´ de 4 couches fines (MH) de 0.9 λI et d’une
couche grossie`re de 4.4 λI . Il a un rayon interne de 87 cm et un rayon externe de
158 cm et couvre la zone 199 < |z| < 345 cm. Tandis que, le calorime`tre hadronique
externe n’est constitue´ que de 3 couches grossie`res (OH) car il n’est traverse´ que par
des particules provenant de la collision qui ont de´ja` franchi le CCEM et le CCFH. Son
rayon interne est de 160 cm et le rayon externe de 233 cm.
Les couches CH1, OH1, OH2 et OH3 sont transperce´es sur toute leur longueur par
un trou de diame`tre 15 cm situe´ a` z = 216 cm. Ceci a e´te´ fait pour laisser passer le
Main Ring lors du Run I.
La granularite´ dans tous les calorime`tres hadroniques des bouchons vaut ∆ϕ×∆η =
0.1 × 0.1 pour |η| < 3.2 puis elle est divise´e par 4 pour des contraintes de fabrication
(cellules trop petites).
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECEM) est accole´ a` ECIH et ECMH. Il est constitue´
de 4 couches (EM) de longueur de radiations : 0.3, 2.6, 7.9 et 9.3 X0. Le rayon interne
de chacune des couches est de 5.7 cm et leur rayon externe va de 84 cm pour EM1 a`
104 cm pour EM4.
La couche EM1 occupe la position en z allant de 171 a` 173 cm, EM2 va de 173 a` 175
cm, EM3 de 175 jusqu’a` 183 cm et EM4 est situe´e entre 185 et 194 cm. Une plaque
d’acier inoxydable est place´e dans la fente de 2 cm de large situe´e entre EM3 et EM4. La
granularite´ est la meˆme que dans la partie centrale. Toutefois, a` partir de |η| > 2.6, la
granularite´ de EM3 devient ∆ϕ×∆η = 0.1×0.1. Dans la re´gion |η| > 3.2, la granularite´
de toutes les cellules est multiplie´e par 4 et vaut ∆ϕ×∆η = 0.2× 0.2.
De par leur construction, il n’y a quasiment pas de zone morte dans les bouchons.
10Le rayon de Molie`re est une bonne variable d’e´chelle pour de´crire la dimension transverse d’une
gerbe e´lectromagne´tique. Il peut s’exprimer en fonction du nume´ro atomique et de la longueur de
radiation X0 du mate´riau : RM = 0.0265X0(Z + 1.2) [27]
11End Cap en anglais
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Les plaques d’absorbeur sont perpendiculaires a` l’axe des faisceaux, sauf pour ECOH
ou` elles sont incline´es a` 60o.
Les plaques d’absorbeur pour les parties e´lectromagne´tique et hadronique fine sont en
uranium appauvri respectivement de 4 et 6mm d’e´paisseur et pour la partie hadronique
grossie`re en acier inoxydable e´pais de 46.5 mm.
Les principales caracte´ristiques des diffe´rentes parties du calorime`tre sont re´pertorie´es
dans le tableau 2.3.
2.3.3 Les calorime`tres intercryostat
Pour diminuer la perte de re´solution due a` la zone non-instrumente´e (cryostat et
caˆbles) entre le CC et l’EC (0.8 < |η| < 1.4), un de´tecteur intercryostat (IC) et 2
de´tecteurs sans absorbeur (MG12) ont e´te´ installe´s de chaque coˆte´. La granularite´ de
ces de´tecteurs est de ∆ϕ×∆η = 0.1× 0.1.
Le de´tecteur IC est fixe´ sur la paroi externe du cryostat de l’EC [28]. Il est compose´
de 16 modules trape´zo¨ıdaux de section ∆ϕ×∆η = 0.3×0.4. Chaque module contient 12
tuiles scintillantes [29]. La ge´ome´trie de ces modules est sche´matise´e sur la figure 2.17. Le
signal est transmis par des photo-tubes jusqu’a` l’e´lectronique de lecture. Les de´tecteurs
IC ont un total de 384 voies de lecture.
Fig. 2.17 – Sche´ma d’un module du de´tecteur IC. Chaque module contient 12 tuiles
scintillantes.
12Massless gap
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Les de´tecteurs MG sont situe´s entre les calorime`tres CC et EC et leur cryostat. Ils
sont constitue´s de cellules ne contenant pas de plaques d’absorbeur. Leurs cartes de
lecture sont directement plonge´es dans l’argon liquide.
2.3.4 La chaˆıne de lecture
Le calorime`tre de DØ est inchange´ depuis le Run I. Cependant, 2 diffe´rences dans
la prise de donne´es : l’augmentation de la luminosite´ et la diminution du temps de
croisement, ont ne´cessite´ un changement complet de l’e´lectronique de lecture. Les mo-
difications ont porte´es sur :
• La re´duction du temps de mise en forme et du temps de lecture du signal
• La ne´cessite´ de stocker le signal en attendant la prise de de´cision du syste`me de
de´clenchement
Pendant le Run I, la source principale du bruit e´tait la radioactivite´ naturelle de
l’uranium et atteignait ≈ 10−15 MeV par cellule dans la partie e´lectromagne´tique. Le
but du Run II est de maintenir la contribution au bruit de l’e´lectronique en dessous de
2 %. Cet objectif n’est pas encore atteint puisqu’il est devenu la source principale du
bruit. Maintenant, le bruit total est d’environ 15− 50 MeV par cellule du calorime`tre
e´lectromagne´tique.
La figure 2.18 est un sche´ma de la chaˆıne de lecture du calorime`tre.
Fig. 2.18 – Electronique de lecture du calorime`tre
Le signal induit dans les cellules est conduit de l’inte´rieur du cryostat jusqu’a` la
traverse´e froide (passage de 78 K a` la tempe´rature ambiante) par un caˆble dont la
re´sistance est 30 Ω. Cette traverse´e permet le regroupement des signaux d’une tour :
cellules de coordonne´es appartenant a` ∆η × ∆ϕ = 0.2 × 0.2 sur 2 caˆbles de 24 voies
chacun. Les modifications sur la chaˆıne de lecture apparaissent au-dela` de cette traverse´e
froide. L’impe´dance du caˆble exte´rieur reliant la traverse´e froide au pre´amplificateur est
passe´ de 115 Ω a` 30 Ω afin d’assurer une bonne adaptation entre les caˆbles internes et
l’impe´dance d’entre´e du pre´amplificateur. De plus, la longueur de ce caˆble a e´te´ ajuste´e
pour que la longueur totale des caˆbles entre la cellule et le pre´amplificateur soit la
plus uniforme possible. Les pre´amplificateurs de´livrent une tension proportionnelle a` la
charge entrante.
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Capacite´ de la
Cate´gorie
cellule typique (pF )
RMS (pF )
Couches lues
A 416 150 EM1, EM2 et Had
B 1265 218 Had
C 2182 420 Had
D 4028 594 Had
E 403 43 CCEM3
F 881 159 ECEM3 et ECEM4
G 1458 176 CCEM4, ECEM3 et ECEM4
Ha 1974 26 ECEM3 et ECEM4
Hb 2296 39 ECEM3 et ECEM4
Hc 2597 143 ECEM3 et ECEM4
Hd 2837 43 ECEM3 et ECEM4
He 3185 77 ECEM3 et ECEM4
Hf 3604 48 ECEM3 et ECEM4
Hg 4088 85 ECEM3 et ECEM4
Tab. 2.4 – Capacite´ que les pre´amplificateurs compensent et leur distribution
La capacite´ des cellules (Ccel) de´pend de leur ge´ome´trie. Les cellules des couches
EM1, EM2 et EM3 ont une capacite´ de l’ordre de 400 pF , EM4 aux environs de 1.5
nF et les couches hadroniques de l’ordre de 4.5 nF . En fonction de leur capacite´, elles
ont e´te´ regroupe´es en 14 cate´gories (Tableau 2.4) [30]. Pour chacune de ces cate´gories,
un pre´amplificateur adapte´ est utilise´. Graˆce a` cette compensation, les signaux sortant
du pre´amplifiacteur sont quasiment identiques pour les 55000 voies de lecture. A ce
stade, le signal ne de´pend plus de la ge´ome´trie de la cellule ce qui permet d’avoir des
composantes identiques pour le reste de la chaˆıne de lecture.
A ce moment, le temps de monte´e du signal est de 400 ns et de descente d’environ
15 µs. Un circuit de mise en forme du signal est utilise´ pour re´duire le temps de monte´e
a` 320 ns et de descente a` 500 ns.
Le signal est envoye´ au circuit de mise en forme bi-gain (×1 et ×8). Le signal est
lu une seule fois au niveau du pic. Cette information est stocke´e dans une se´rie de
me´moires analogiques13 en attendant le de´clenchement du niveau 1. Pour chaque gain,
il y a un SCA pour l’e´criture et un autre pour la lecture. Si la de´cision du de´clenchement
est positive, alors le choix du gain est effectue´ par un comparateur a` la sortie des SCA.
Le soustracteur de la ligne base (Base Line Substractor) de´duit du signal, le signal
pre´ce´dent stocke´ dans le SCA. En tenant compte du temps de monte´e du circuit de
mise en forme, le calorime`tre inte`gre l’e´quivalent de 1.5 croisement a` 396 ns. Du point
de vue de l’empilement, le calorime`tre voit le meˆme nombre d’e´ve´nements de biais
13Switch Capacitor Array
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minimum pour une meˆme luminosite´ inte´gre´e quelque soit la pe´riode de croisement. La
figure 2.19 illustre l’empilement des signaux.
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Fig. 2.19 – Empilement des 2 e´ve´nements pre´ce´dents
Le signal avant d’avoir e´te´ valide´ par le 2nd niveau de de´clenchement, est nume´rise´
par des Analog Digital Converter (ADC) 12 bits (inchange´s pour le Run II). A la sortie
de l’ADC, le signal est multiplie´ par 8 si le gain du circuit de mise en forme e´tait
de ×1. L’utilisation d’un circuit de mise en forme bi-gain permet d’e´tendre la gamme
dynamique de 12 bits a` 15 bits.
2.3.5 Les diffe´rentes e´tapes de l’e´talonnage du calorime`tre
Afin d’optimiser la pre´cision sur les grandeurs mesure´es par le calorime`tre (e´nergie
et position des particules e´lectromagne´tique et des jets, e´nergie transverse manquante,
· · ·), un e´talonnage au niveau de l’e´lectronique de lecture du calorime`tre est re´alise´.
2.3.5.1 La purete´ de l’argon liquide
L’argon liquide, milieu actif du calorime`tre est un e´le´ment de´terminant de la re´ponse
du de´tecteur. Les impuree´s du liquide peuvent re´absorber les e´lectrons libe´re´s par l’argon
lors de la traverse´e d’une particule et diminuer la charge collecte´e. De ce fait, la purete´
de l’argon liquide est essentiel pour obtenir une bonne sensibilite´.
Les mesures de la purete´ ont e´te´ re´alise´es en comparant la re´ponse de l’argon liquide
a` des sources radioactives α et β a` la re´ponse d’e´chantillons pollue´s.
La figure 2.20 illustre l’effet de la pre´sence de mode´cules d’O2 dans l’argon liquide.
60 CHAPITRE 2. LE DE´TECTEUR DØ
Fig. 2.20 – Effect de la contamination de l’argon liquide par de l’oxyge`ne
Une pollution infe´rieure a` 0.5 ppm de l’argon liquide du Run I, a justifie´ sa re´utilisation
pour le Run II.
2.3.5.2 L’e´talonnage de l’e´lectronique
Les diffe´rents e´talonnages de l’e´lectronique sont note´s sur la figure 2.21 repre´sentant
l’algorithme du traitement des informations issues du calorime`tre.
La suppression de ze´ros Au niveau des ADC, la suppression de ze´ros est effectue´e.
La distribution de l’e´nergie de chaque cellule est mesure´ en l’absence de faisceau dans
le Tevatron. Pour une cellule, la valeur moyenne de cette distribution est le piedestal
tandis que l’e´cart-type σ en est le bruit.
Le me´canisme de suppression de ze´ros consiste pour chaque cellule a` soustraire du
signal le piedestal et a` conserver seulement les cellules dont le signal re´sultant est
supe´rieur en valeur absolue a` 1.5σ (Le programme de reconstruction renforce cette
coupure hors-ligne a` 2.5σ)
Etalonnage de la chaˆıne de lecture
Le signal d’e´talonnage est injecte´ a` l’entre´e des pre´amplificateurs afin de limiter le
nombre de caˆbles traversant le cryostat. Au cours du Run I, ce choix ne posait pas
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Fig. 2.21 – Algorithme du traitement des informations provenant du calorime`tre
de proble`me puisque que le temps d’inte´gration (2.2 µs) e´tait supe´rieur au temps de
propagation du signal dans les caˆbles. A cause de la re´duction de ce temps de croisement,
le syste`me d’e´talonnage de l’e´lectronique a du eˆtre remplace´ pour le Run II. Son sche´ma
de fonctionnement est pre´sente´ sur la figure 2.22.
Fig. 2.22 – Sche´ma du syste`me d’e´talonnage
Le principal inconve´nient de cette me´thode d’e´talonnage est que le signal injecte´
se divise en 2 parties. Une partie traverse directement le pre´amplificateur tandis que
l’autre se re´flechit sur la capacite´ du de´tecteur avant de gagner le pre´amplificateur. Le
signal d’e´talonnage e´tant la somme des 2 signaux (direct et re´flechi) le´ge´rement de´cale´
dans le temps, il ne pourra pas eˆtre directement compare´ au signal physique. Le signal
d’e´talonnage sera plus sensible aux variations de la longueur et de l’impe´dance des
caˆbles, a` la capacite´ du de´tecteur et a` l’impe´dance d’entre´e du pre´amplificateur. Ce
dernier parame`tre est diffe´rent pour chaque pre´amplifiateur et il e´volue en fonction de
la tempe´rature.
L’e´talonnage consiste a` mode´liser la chaˆıne de lecture avant le pre´amplificateur en
62 CHAPITRE 2. LE DE´TECTEUR DØ
terme de re´sistance, de capacite´ et d’inductance. Les parame`tres du mode`le sont ajuste´s
avec la re´ponse du signal mesure´. Les signaux simule´ et mesure´ sont montre´s sur la
figure 2.23.
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Fig. 2.23 – Signal simule´ (a) et mesure´ (b) par l’e´lectronique de lecture
Etalonnage en temps
Pour obtenir la meilleur re´ponse possible, l’instant d’acquisition doit correspondre
au maximum du signal. Les diffe´rences entre les cellules doivent eˆtre prise en compte
afin d’optimiser cet instant. Cette optimisation doit eˆtre faite aussi bien pour le signal
physique que pour celui de l’e´talonnage.
Les corrections de non-line´arite´ et de gain
Pour chacune des voies du calorime`tre, le nombre d’unite´s ADC lues en re´ponse d’un
signal doit eˆtre propotionnel au nombre d’unite´s DAC. Cette line´arite´ est ve´rifie´e pour
la re´gion de grand DAC comme le montre la figure 2.24.
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Fig. 2.24 – Re´ponse ADC en fonction des unite´s DAC/1000 obtenue pour un canal du
gain ×8. Les croix correspondent au bruit (×100)
Cependant, une divergence apparait pour moins de 500 unite´s DAC (figure 2.25).
Cette non-line´airte´ est due aux SCA et peut atteindre ≈ 500 MeV
Fig. 2.25 – Agrandissement de la figure 2.24 dans la re´gion de faible DAC
De plus, la pente de cette droite c’est-a`-dire le rapport ADC/DAC varie en fonction
de la voie de lecture et du gain. La figure 2.26 montre la distribution de ces rapports
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pour les 8 types de pre´amplicifateurs.
Des coefficients multiplicatifs sont ainsi applique´s pour uniformiser les gains.
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Fig. 2.26 – Distribution des pentes ADC en fonction des DAC pour le gain ×8 pour
les diffe´rents types de pre´amplificateurs
2.3.5.3 L’intercalibration en ϕ
Dans les collisions proton-antiproton, tous les processus physiques sont syme´triques
par rotation autour de l’axe du faisceau. Comme le calorime`tre posse`de e´galement cette
syme´trie, toute distribution d’une grandeur physique mesure´e pour une valeur en η
doient eˆtre plate selon ϕ [31]. L’exemple de l’e´nergie est propose´ sur la figure 2.27
2.3.6 La re´solution en e´nergie du calorime`tre
La re´solution en e´nergie du calorime`tre σE est parame`trise´e de la fac¸on suivante :
σE
E
=
S√
E
⊕ C ⊕ N
E
ou` E est l’e´nergie exprime´e en GeV .
Les deux premiers termes caracte´risent la re´solution intrinse`que du calorime`tre. S
repre´sente les fluctuations de l’e´chantillonnage et la constante C prend en compte les
erreurs d’e´talonnage, les de´fauts me´caniques et les “fuites” des gerbes en profondeur,
· · · Le dernier terme N est duˆ au bruit de l’e´lectronique et de l’uranium.
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Fig. 2.27 – Distribution de l’e´nergie pour un anneau en fonction de ϕ avant (courbe
clair) et apre`s (courbe fonce´e) correction.
Pour le Run I, des essais des modules en faisceaux tests ont permis de de´terminer les
valeurs des diffe´rents parame`tres (Figure 2.28).
Ces parame`tres pour les e´lectrons, les pions et les jets sont rassemble´s dans le ta-
bleau 2.3.6 permettant ainsi une comparaison de la re´solution de l’e´nergie du calorime`tre
entre le Run I et le Run II.
Le tableau 2.6 illustre la variation des parame`tres N,S et C pour des jets en fonction
de η et de la taille du coˆne utilise´ lors de leur reconstruction.
Ces valeurs sont de´te´riore´es par rapport au Run I a` cause de la bobine qui a e´te´
ajoute´e devant le calorime`tre central. De plus, elles n’inte`grent pas encore les de´tecteurs
de pieds de gerbe. La re´solution devrait donc s’ame´liorer.
La re´solution spatiale du calorime`tre dans le plan r − ϕ est de 1.2 mm pour un
e´lectron de 10 GeV et de 0.8 mm pour un e´lectron de 150 GeV .
2.4 Le spectrome`tre a` muons
La partie la plus externe du de´tecteur DØ est occupe´e par le spectrome`tre a` muons.
Seuls les muons (a` quelques exceptions pre`s) dont l’e´nergie est supe´rieure a` environ 2.5
GeV peuvent traverser le calorime`tre14 ne laissant qu’un de´poˆt d’e´nergie correspondant
au minimum d’ionisation.
Le spectrome`tre a` muons est divise´ en 2 parties. La partie WAMUS15 couvre la re´gion
14Le calorime`tre totalise 21 longueurs de radiations X0 et de 7 a` 10 longueurs d’interaction λI en
fonction de η.
15Wide Angle MUons System ou syste`me de muons a` grand angle
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Fig. 2.28 – Re´solution e´nerge´tique en fonction de l’impulsion d’un faisceau test
(e´lectrons ou pions) pour la partie centrale (CC) et pour les bouchons (EC).
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Run I Run II (CC)
Particule Parame`tre CC EC Attendu Mesure´
N 0.0014 0.0040 - 0.42
Electrons S 0.148 0.157 0.15 0.199
C 0.003 0.032 0.003 0.0076
N 0.013 0.013 - -
Pions S 0.47 0.446 0.45 -
C 0.045 0.039 0.04 -
N - - - -
Jets S 0.74 0.32 0.60 -
C 0.0 0.115 0.011 -
Tab. 2.5 – Re´solution des e´lectrons, des pions et des jets pour le Run I dans la partie
centrale (CC) et les bouchons (EC) ainsi que celle attendu pour le Run II dans la partie
centrale (CC).
centrale |η| 6 1 et la partie FAMUS16 comple`te l’acceptance jusqu’a` |η| = 2.
Chaque partie est compose´e de 3 couches nomme´es A, B et C comme l’indique la
figure 2.29. La couche A est la plus interne. L’aimant toro¨ıdal situe´ entre les couches
A et B, incurve la trajectoire des muons et permet ainsi de mesurer l’impulsion des
muons.
Fig. 2.29 – Vue en coupe transversale du spectrome`tre central a` muons.
16Forward Angle MUons System ou syste`me de muons avant
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Les couches du syste`me WAMUS sont constitue´es de chambres a` de´rive, existantes
de´ja` au cours du Run I, compose´es de tubes a` de´rive PDT17.
Deux couches de scintillateurs ont e´te´ rajoute´es. La couche de compteur Aφ se situe
entre le calorime`tre et la couche A de PDT et la couche de compteurs cosmiques se
trouve a` l’exte´rieur de la couche C.
Des chambres a` de´rive utilisant des mini-tubes a` de´rive MDT18 recouverts de scin-
tillateurs appele´s pixels, constituent le syste`me FAMUS.
Le toro¨ıde est de´coupe´ en 3 parties distinctes afin de pouvoir acce´der aux de´tecteurs
situe´s a` l’inte´rieur.
L’anneau central a` section rectangulaire de 109 cm d’e´paisseur a une surface interne
situe´e a` r = 317.5 cm.
Les 2 toro¨ıdes avant se trouvent a` 447 6 |z| 6 600 cm avec un trou carre´ de 183 cm
autour des faisceaux.
L’aimant est constitue´ de fer magne´tise´. Un enroulement de conducteurs alimente´s
par un courant de 1500 A ge´ne`re un champ magne´tique de 1.8 T . Ce champ reste confine´
dans le fer et dirige´ selon les fils des chambres a` de´rive, c’est-a`-dire suivant l’axe des x
pour les octants horizontaux et selon l’axe des y pour les octants verticaux. L’e´paisseur
du toro¨ıde correspond a` 62 longueurs de radiations pour η = 0.
La figure 2.30 montre le nombre de longueurs d’interaction vue par une particule
traversant le calorime`tre et le toro¨ıde en fonction de son angle polaire d’incidence. Les
contributions du CFT (≈ 0.05 X0) et de l’aimant (≈ 0.9 λI) ne sont pas repre´sente´es.
Fig. 2.30 – Somme des longueurs d’interaction vue par une particule traversant le
calorime`tre et le toro¨ıde en fonction de son angle polaire d’incidence.
17Proportional Drift Tubes ou tubes a` de´rive proportionnels
18Mini Drift Tubes ou mini-tubes a` de´rive
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La diffusion coulombienne multiple dans la bobine limite la pre´cision de la mesure
sur l’impulsion obtenue avec le spectrome`tre a` environ 18 %.
La figure 2.31 donne la re´solution en impulsion pour le syste`me de de´tection des
muons et pour le de´tecteur central de traces.
Fig. 2.31 – Re´solution sur l’impulsion transverse obtenue avec le spectrome`tre en fonc-
tion de l’e´nergie du muon. La ligne pointille´e repre´sente la re´solution du de´tecteur
interne de traces.
2.5 Le blindage
Enfin, pour e´viter le bruit de fond duˆ aux particules non-muoniques provenant d’autres
parties de l’acce´le´rateur (re´sidus des collisions de protons et d’antiprotons), un blin-
dage a e´te´ place´ autour du tube a` vide contenant les faisceaux incidents. Ce blin-
dage est constitue´ de fer pour arreˆter les gerbes e´lectromagne´tiques et hadroniques, de
polye´thyle`ne pour s’affranchir des neutrons lents et de plomb pour les photons.
2.6 Les moniteurs de luminosite´
Les moniteurs de luminosite´ sont fixe´s sur la face interne du calorime`tre EC et a`
l’inte´rieur du de´tecteur de pieds de gerbe FPS. Ils sont place´s a` 135 cm du centre du
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de´tecteur sur l’axe des z. Ils couvrent la re´gion 2.7 6 |η| 6 4.4. La localisation de ces
de´tecteurs est montre´e sur la figure 2.32(a). A cet endroit le champ magne´tique est de
1 Tesla. Chaque moniteur est constitue´ de 24 scintillateurs en plastique arrange´s en
cylindre, leur disposition est illustre´e sur la figure 2.32(b).
(a) (b)
Fig. 2.32 – Localisation (a) et coupe longitudinale (b) des moniteurs de luminosite´.
Des photo-multiplicateurs, dont le gain est de 104, sont monte´s directement sur les
scintillateurs.
Ce syste`me a e´te´ conc¸u pour obtenir une re´solution temporelle de 269 ps [32].
Le taux de de´tection des collisions ine´lastiques non-diffractives atteint 98± 1% (taux
estime´ graˆce a` des e´tudes Monte-Carlo). Ce de´tecteur est utilise´ par le syste`me de
de´clenchement du niveau L0.
Graˆce a` la co¨ıncidence en temps, les moniteurs permettent e´galement de mesurer tre`s
rapidement la position selon l’axe z du vertex lors de la collision unique. La re´solution
obtenue par cette me´thode est de l’ordre de 6 cm.
Mesure de la luminosite´ rec¸ue par le de´tecteur DØ
La luminosite´ de´livre´e par le Tevatron ne correspond pas exactement a` la luminosite´
utilisable par l’expe´rience DØ . Les moniteurs permettent de mesurer cette luminosite´
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utilisable en comptant le nombre d’e´ve´nements provenant d’un processus dont la section
effiace est connue.
La luminosite´ utilisable est estime´e a` partir des processus ine´lastiques de´tecte´s dans
les moniteurs de luminosite´ en co¨ıncidence. En effet, des particules issues d’une collision
doivent toucher les 2 moniteurs dans le meˆme intervalle de temps. Cette co¨ıncidence
temporelle permet de rejeter la majorite´ des e´ve´nements provenant du “halo”19.
La section efficace ine´lastique et l’acceptance des moniteurs de luminosite´ sont cal-
cule´es a` partir des parame`tres du tableau 3.1 de la section 3.2. La section efficace
ine´lastique vaut 57.55±1.56 mb tandis que l’efficacite´ des moniteurs est de 0.907±0.01.
La section efficace effective, produit de la section efficace ine´lastique par l’acceptance
et l’efficacite´ des moniteurs vaut σineleff = 43.26± 2.07 mb.
La luminosite´ instantane´e est calcule´e pour des intervalles de temps ne de´passant pas
1 min afin de la conside´rer constante. La luminosite´ peut se calculer a` divers stades
de la prise de donne´es [34]. Dans tous ces cas, elle repose sur la probabilite´ d’avoir au
moins une interaction par croisement de faisceau.
La probabilite´ d’avoir n interactions par croisement de faisceau est proportionnelle a`
la luminosite´ et suit une “distribution de Poisson” :
P (n) =
µn
n!
e−µ
ou` µ est le nombre moyen d’interactions par croisement de faisceau.
Cette probabilite´ en fonction de la luminosite´ est repre´sente´e sur la courbe de la
figure 2.33.
La probabilite´ d’avoir au moins une interaction est :
P (n > 0) = 1− P (0) = 1− e−µ
L’e´volution de cette probabilite´ en fonction de la luminosite´ et du nombre d’interac-
tion est repre´sente´e sur la figure 2.34.
La formule pre´ce´dente peut s’e´crire :
µ = −ln (1− P (n > 0))
19Le faisceau est divise´ arbitrairement en 2 parties : le coeur et le halo. La projection du nombre
de particules du faisceau dans le plan transversal est une gaussienne. Le coeur correspond a` la partie
centrale de cette distribution (3-4 σ de large) ou` la densite´ de pre´sence de particule est la plus e´leve´e.
Toutes les autres particules pe´riphe´riques appartiennent au halo. Les sources principales de cette dis-
persion sont dues aux proprie´te´s intrinse`ques du faisceau : diffusion coulombienne multiple et re´pulsion
entre des particules d’un meˆme paquet ; ou lie´s a` la machine : interaction nucle´aire e´lastique simple
entre les particules du faisceau et le gaz re´siduel, diffusion due au passage des protons dans des parties
de l’acce´le´rateur (par exemple : les de´tecteurs roman pots ou les collimateurs de l’acce´le´rateur), le bruit
de cavite´ RF, manipulation trop rapide de l’espace de phase qui de´limite le “bucket” ce qui fait sortir
des particules du paquet, ou l’effet d’un faisceau sur l’autre (difficilement quantifiable) [33].
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Fig. 2.33 – Evolution de la probabitilite´ en fonction du nombre d’interactions par
croisement pour diffe´rentes luminosite´s.
Fig. 2.34 – Probabitilite´ d’avoir aucune (rond noir), une (cercle) ou plusieurs (carre´
noir) interactions en fonction de la luminosite´.
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Le produit du nombre moyen d’interactions par la fre´quence de re´volution dans le
Tevatron (f = 7.6 MHz) est e´gal au taux d’e´ve´nements dN/dt ou au produit de la
luminosite´ fournie par la machine Lfournie et de la section efficace effective :
µf = dN/dt = Lfournieσeff
En combinant les 2 e´quations pre´ce´dentes, la luminosite´ s’e´crit :
Lfournie = − f
σeff
ln (1− P (n > 0))
Cependant, comme le nombre moyen d’interactions varie en fonction des caracte´risti
-ques des paquets, la luminosite´ est mesure´e inde´pendamment pour chacun des 159
croisements e´ventuels20avant d’eˆtre somme´e. La probabilite´ d’avoir au moins une inter-
action peut s’exprimer simplement par le nombre de fois ou` les moniteurs de luminosite´
ont de´clenche´ en co¨ıncidence NLM par rapport au nombre d’intervalles temporels ∆I.
La luminosite´ de´livre´e par le Tevatron peut s’e´crire sous la forme :
L = −f/159
σeff
159∑
i=1
ln
(
1− NLMi
∆I/159
)
Le nombre ∆I doit eˆtre suffisamment grand pour re´duire les fluctuations statistiques.
La luminosite´ fournie globalement n’est pas une variable utilisable directement pour
des analyses de physique.
Il faut e´galement connaˆıtre la luminosite´ a` laquelle chaque terme de de´clenchement
du niveau L1 a e´te´ expose´. En effet, diffe´rents termes peuvent ne pas avoir e´te´ active´s
ou de´sactive´s en meˆme temps et de ce fait ne pas avoir rec¸u la meˆme luminosite´. Il faut
donc calculer la luminosite´ pour chaque paquet et pour chaque terme de de´clenchement
L1. Cependant pour des raisons purement financie`res, il est impossible de mettre en
place 159 × 256 indicateurs de luminosite´. Les termes de de´clenchement L1 qui ont le
meˆme temps mort ont e´te´ regroupe´s. Les raisons pour lesquelles un terme spe´cifique
de de´clenchement est inactif peuvent eˆtre soit corre´le´es au faisceau (temps mort apre`s
l’acceptation d’un e´ve´nement par le syste`me de de´clenchement) soit de´corre´le´es (inac-
tivite´ due au facteur de re´jection ou a` un autre niveau de de´clenchement occupe´). Un
groupe d’exposition est un ensemble de termes de de´clenchement L1 ayant les meˆmes
sources corre´le´es d’inactivite´. Ainsi, la luminosite´ pour un terme de de´clenchement L1
donne´ peut s’e´crire :
20Le lecteur pourra de se reporter a` la figure 1.10 pour comprendre ce nombre
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LL1(j) = −f/159
σeff
∆de´corre´le´L1(j)
∆I
159∑
i=1
∆corre´le´L1(j)
∆I/159
ln
(
1− NLMi
∆I/159
)
ou` :
∆decorreleL1(j) et ∆correleL1(j) sont respectivement les nombres de croisements pour
lesquels un terme L1 donne´ a e´te´ expose´ en tenant compte des sources de´corre´le´es ou
corre´le´es d’inactivite´.
La diffe´rence entre les luminosite´s de´livre´e par le Tevatron et utilisable pour les
analyses de physique te´moigne de l’inefficacite´ du syste`me de de´clenchement, de la
reconstruction et des proble`mes techniques rencontre´s dans la phase de de´marrage du
Run II.
La luminosite´ inte´gre´e sur un intervalle de temps donne´ est calcule´e en sommant
toutes les luminosite´s instantane´es contenues dans cette intervalle.
L’erreur sur la luminosite´ provient essentiellement de l’erreur sur la section efficace
effective, c’est-a`-dire de l’erreur sur la section efficace des processus ine´lastiques et erreur
sur l’acceptance du de´tecteur, de l’erreur statistique sur le nombre de coups dans les
moniteurs de luminosite´ et de l’erreur sur l’estimation du temps mort. A la fin du Run
I, l’erreur totale sur la luminosite´ e´tait d’environ 5%. Pour le Run IIa, l’erreur sur la
luminosite´ est estime´e a` 10%. Cette erreur conservative est due au fait que l’information
des moniteurs ne soit pas encore disponible.
2.7 Le de´tecteur de proton sur l’avant
Le FPD21 est utilise´ pour e´tudier les processus diffractifs et mesurer l’impulsion et
l’angle des protons et des antiprotons diffuse´s avec une grande valeur de η. Chaque
FPD est constitue´ de 9 scintillateurs a` de´rive recouverts d’acier. Ils sont fixe´s dans des
cavite´s (roman pots) situe´es sur les aimants quadrupolaires ou dipolaires. Ils sont place´s
dans le tunnel du Tevatron a` une distance |z| = 20 ou 60 m du centre du de´tecteur.
La mesure sur la position des protons et des antiprotons dans le plan (x,y) est re´alise´e
avec une pre´cision de l’ordre de 80 µm.
2.8 Le syste`me de de´clenchement
Lors de collisions pp¯, la plupart des e´ve´nements produits sont des processus de QCD
avec une faible impulsion transverse a` cause de leur section efficace e´le`ve´e.
En revanche, les autres processus du mode`le standard ainsi que les processus issus
des extensions de ce mode`le ont des sections efficaces infe´rieures de plusieurs ordres
21Forward Proton Detector ou de´tecteur de proton sur l’avant
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de grandeur a` celles de la QCD a` faible PT . De plus, ces e´ve´nements ont des objets a`
grande impulsion tranverse.
Le but du syste`me de de´clenchement est de re´duire le taux d’e´ve´nements a` enregistrer
en se´lectionnant les e´ve´nements approprie´s en fonction des caracte´ristiques de leurs ob-
jets physiques sommairement reconstruits. Cette reconstruction est sommaire en raison
des contraintes de temps lie´es a` la prise de de´cision du syste`me de de´clenchement.
Ce syste`me utilise l’information provenant des diffe´rentes parties du de´tecteur pour
re´aliser cette reconstruction.
Le syste`me de de´clenchement du Run I e´tait compose´ de 3 niveaux (L0, L1 et L3).
Le niveau L0 e´tait base´ sur les moniteurs de luminosite´ tandis que le niveau L1 utilisait
les informations du calorime`tre (plusieurs seuils en e´nergie e´taient imple´mente´s) et du
spectrome`tre a` muons (”pseudo-traces”).
Le niveau L3, constitue´ d’une ferme d’ordinateurs, effectuait une reconstruction qui
satisfaisaient aux crite`res de se´lection du niveau L1.
L’augmentation de la luminosite´ et donc du taux de collisions (2.5 MHz pour un
temps de croisement de faisceau de 396 ns) ont ne´cessite´ une modification de l’archi-
tecture de ce syste`me.
Le syste`me de de´clenchement du Run II est compose´ de 4 niveaux (de L0 a` L3) et
les informations de plusieurs nouveaux de´tecteurs sont utilise´es : CFT, CPS, FPS et
scintillateurs du spectrome`tre a` muons.
Les moniteurs de luminosite´ sont toujours utilise´s au niveau L0. Ce niveau de´clenche
sur des collisions ine´lastiques.
Le niveau L1 se base sur les informations provenant du CFT, du calorime`tre et des
spectrome`tre a` muons pour se´lectionner un e´ve´nement. Il dispose de 4.2 µs pour prendre
sa de´cision. Son taux de de´clenchement est environ 5 kHz pour maintenir un temps
mort faible. Le niveau L2 effectue des corre´lations entre les de´clenchements du niveau
L1 en moins de 100 µs et avec un taux de sortie de 1 kHz. Le dernier niveau (L3) a un
taux moyen de de´clenchement de 20 Hz. Un syste`me de stockage de l’information est
pre´vu entre les niveaux L1 et L2 et entre les niveaux L2 et L3.
L’architecture du syste`me de de´clenchement du Run II est synthe´tise´e sur la fi-
gure 2.35. Elle sera de´veloppe´e par la suite.
2.8.0.1 Le niveau L1
Le syste`me de de´clenchement de niveau L1 inclut les informations provenant du CFT,
des de´tecteurs de pieds de gerbe (CPS et FPS), le calorime`tre et les chambres a` fil et
les scintillateurs du spectrome`tre a` muons. Pour e´viter les temps morts, les nume´riseurs
de chaque de´tecteur ont suffisamment de me´moire tampon (buffer) pour stocker les
informations L1 de 32 croisements de faisceau. Le syste`me central du niveau 1 coordonne
les informations provenant des diffe´rents de´tecteurs. Si un e´ve´nement est accepte´ par
le syste`me central (c’est-a`-dire s’il a passe´ au moins un syste`me de de´clenchement du
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Fig. 2.35 – Architecture des diffe´rents niveaux du syste`me de de´clenchement
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niveau L1), il est stocke´ et nume´rise´ dans une me´moire tampon pouvant contenir 16
e´ve´nements en attendant la de´cision du niveau L2.
Le niveau L1 de de´clenchement pour le calorime`tre est base´ sur des tours de ∆η ×
∆ϕ = 0.2×0.2 jusqu’a` |η| < 4. La condition de de´clenchement est requise quand une de
ces tours a une e´nergie supe´rieure a` un seuil pre´de´fini. L’e´nergie transverse manquante,
calcule´es en sommant l’ensemble des tours, est e´galement utilise´e pour le de´clenchement.
Le de´clenchement sur les traces est assure´ par les fibres axiales du CFT. Ces fibres
sont associe´es en 80 secteurs de 4.5 degre´s en ϕ. Un ensemble de processeurs FPGA22
situe´s sur les cartes de de´clenchement compare la position des coups dans les 8 couches
de fibres avec celle qu’aurait duˆ laisser une particule charge´e d’impulsion diffe´rente. Si
une se´rie de de´poˆts d’e´nergie est compatible avec une trace d’impulsion supe´rieure a` un
certain seuil, le de´clenchement est re´alise´. Pour chaque intervalle en PT ([1.5,3], [3,5],
[5,11] et [11,1000]), 4 termes sont stocke´s : le nombre de traces candidates, le nombre
de traces isole´es, le nombre de traces associe´es avec un de´poˆt d’e´nergie dans le CPS et
le nombres de traces isole´es avec un de´poˆt d’e´nergie dans le CPS. Le nombre de traces
candidates est limite´ a` 6 par secteur.
Ces donne´es de de´clenchement sont ensuite compare´es a` celles du syste`me a` muons,
afin de de´finir les candidats “muon” a` partir de l’impulsion transverse, la charge, la
coordonne´e azimutale sur la dernie`re couche du CFT, la pre´sence d’e´nergie dans le CPS
et l’isolement de la particule.
Pour la re´gion 1.4 6 |η| 6 2.5, le FPS contribue au de´clenchement sur les e´lectrons
et les photons. Des “pseudo-traces” sont reconstruites a` partir d’impacts situe´s dans les
couches de part et d’autre du FPS.
2.8.0.2 Le niveau L2
La prise de de´cision du second niveau du syste`me de de´clenchement (L2) fonctionne
en 2 e´tapes.
D’abord, les informations du niveau L1 sont achemine´es jusqu’a` une ferme de proces-
seurs (digital alpha). Le niveau L2 a ainsi les donne´es provenant des de´tecteurs utilise´s
par le L1. Ensuite les processeurs reconstruisent des “pre´-objets” de physique :
• objets e´lectromagne´tiques, jets et quantite´s globales a` partir des donne´es du calo-
rime`tre
• muons, en combinant les informations des de´tecteurs internes de traces et celles du
spectrome`tre a` muons
• de´poˆts d’e´nergie dans les de´tecteurs de pied de gerbe
• traces reconstruites a` partir de l’information provenant de l’association du CFT
avec le SMT ou avec le CPS.
Le temps de calcul par e´ve´nement alloue´ aux algorithmes utilise´s par le niveau L2
est limite´ a` 50 µs.
22Field Programmable Gate Array ou re´seau de portes programmable
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Ensuite, un processeur e´tablit les corre´lations entre les “pre´-objets” (se´paration angu-
laire, masse invariante) a` partir de leurs caracte´ristiques et les informations des diffe´rents
sous-de´tecteurs. Il re´duit le taux d’e´ve´nements de 10 kHz en entre´e, a` 1 kHz en sortie
en appliquant des crite`res de qualite´. Le temps de calcul par e´ve´nement est compris
entre 50 et 75 µs.
2.8.0.3 Le niveau L3
Le niveau L3 du syste`me de de´clenchement est conc¸u pour filtrer les e´ve´nements
en utilisant les informations de l’ensemble du de´tecteur. Lorsqu’un de´clenchement du
niveau L2 a eu lieu, le niveau L3 initie la lecture comple`te du de´tecteur et transfe`re
vers une ferme de processeurs qui assurent la reconstruction partielle des e´ve´nements.
La complexite´ des algorithmes est seulement limite´e par le temps de calcul par
e´ve´nement. En effet, le niveau L3 re´duit ce taux de 1000 Hz a` 50 Hz. La de´cision
doit eˆtre prise en moins de 50 ms.
A la diffe´rence des niveaux L1 et L2 qui sont limite´s a` 128 termes de de´clenchement
chacun, le nombre de termes (ou filtres) pour le niveau L3 n’a pas de limite. La totalite´
des e´ve´nements qui passent les 2 premiers niveaux est analyse´e par l’ensemble des
filtres du L3. Si l’un des filtres du L3 est franchi, cet e´ve´nement est stocke´ sur bande
magne´tique au format “raw data” et sera traite´ ulte´rieurement par des algorithmes de
reconstruction d’objets de physique utilisables pour les analyses.
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Chapitre 3
La phe´nome´nologie des collisions
hadroniques
Pour de´crire une collision proton-antiproton, on de´finit des variables cine´matiques
pour les partons, les particules ou les objets reconstruits.
3.1 Les variables cine´matiques
Pour de´finir ces variables, un syste`me de coordonne´es est ne´cessaire.
3.1.1 Le syste`me de coordonne´es
Le repe`re direct (x,y,z) est de´fini comme suit :
• x est l’axe horizontal, radial et dirige´ vers l’exte´rieur du Tevatron
• y est l’axe vertical et dirige´ vers le haut
• z est l’axe coline´aire au faisceau de protons (rotation dans le sens horaire).
La position du point d’interaction sur l’axe z est distribue´e selon une gaussienne
centre´e a` l’origine et d’e´cart-type σ = 25 cm.
Du fait de la syme´trie du de´tecteur, nous pouvons de´finir un re´fe´rentiel cylindrique :
• ϕ est l’angle azimutal dans le plan transverse xOy et ϕ = 0 dans la direction de
l’axe x. Son domaine de de´finition est 0 6 ϕ < 2pi.
• θ est l’angle polaire avec θ = 0 le long de l’axe z et il est de´fini sur −pi 6 θ 6 pi
• r de´signe la distance a` l’axe z dans le plan transverse (x,y).
Etant donne´ que l’angle polaire θ n’est pas invariant sous une transformation de
Lorentz suivant l’axe z, nous pre´fe´rons utiliser la rapidite´ y.
3.1.2 La rapidite´
La rapidite´ y pour une particule est de´finie comme suit :
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y =
1
2
ln
E + pz
E − pz
ou`
• E est l’e´nergie de cette particule
• pz est la composante de l’impulsion de cette particule selon l’axe z
Le de´veloppement limite´ de la rapidite´ s’e´crit :
y =
1
2
ln
cos2(θ/2) +m2/4p2 + · · ·
sin2(θ/2) +m2/4p2 + · · · (3.1)
3.1.3 La pseudo-rapidite´
La pseudo-rapidite´ η est de´finie comme e´tant la rapidite´ y dans la limite ultra-
relativiste pÀ m. L’e´quation Eq (3.1) devient donc :
η = −ln
(
tan
θ
2
)
Par conse´quent, il est pre´ferable d’utiliser η a` la place de l’angle polaire. Ainsi, le
re´fe´rentiel du de´tecteur est habituellement (r,ϕ,η).
Du fait que la coordonne´e z du vertex suit une grande dispersion, la pseudo-rapidite´
peut eˆtre calcule´e de 2 fac¸ons : par rapport au vertex principal et inde´pendamment
du de´tecteur (de´finition pre´ce´dente) ou par rapport au centre du de´tecteur (ηdet). Si la
collision se produit exactement au centre du de´tecteur, η et ηdet sont e´quivalents. La
diffe´rence entre ces 2 variables est repre´sente´e sur la figure 3.1.
3.1.4 L’e´nergie dans le centre de masse parton-parton
Dans une collision proton-antiproton, les particules interagissent par le biais de paires
de partons, dont chacun emporte une fraction de l’impulsion de ces particules : x1 et
x2 avec 0 6 xi 6 1 initiales.
−→
P (proton) =
 00
Pz = −0.98 TeV
 , −→P (antiproton) =
 00
Pz = 0.98 TeV
 ,
−→
P (parton 1) =
 00
x1 · P (proton)
 , −→P (parton 2) =
 00
x2 · P (antiproton)
 .
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Fig. 3.1 – Diffe´rence entre η et ηdet
En ge´ne´ral, pour un e´ve´nement donne´, les fractions x1 et x2 sont diffe´rentes et leur
valeur est inconnue. Ceci implique que Pz, la some des impulsions longitudinales des
partons qui subissent la collision dure n’est pas nulle et que sa valeur est inaccessible.
Malgre´ la conservation de l’impulsion selon z, Pz ne peut pas eˆtre utilise´.
L’e´nergie dans le centre de masse de la collision parton–parton est donne´e par la
relation suivante :
√
sˆ = x1x2
√
s.
3.1.5 L’impulsion transverse
L’impulsion transverse est de´finie comme la projection de l’impulsion dans le plan
(x,y) perpendiculaire a` l’axe des faisceaux.
−→
PT =
(
Px
Py
)
et PT = P · sinθ
Cette quantite´ est conserve´e vectoriellement au cours de l’interaction. Les particules
initiales ayant ge´ne´ralement une impulsion transverse ne´gligeable, la somme vectorielle
des impulsions transverses des particules dans l’e´tat final doit eˆtre nulle.
3.1.6 L’e´nergie transverse manquante
Les particules e´chappant a` la de´tection (les neutrinos et les particules en dehors de
l’angle solide couvert par le de´tecteur) ou ayant une e´nergie mal mesure´e contribuent a`
l’e´nergie transverse manquante.
Comme l’e´nergie dans le centre de masse de la collision parton-parton et la com-
posante longitudinale de l’impulsion ne sont pas connues, les lois de conservation ne
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peuvent pas eˆtre utilise´es. En revanche, nous pouvons nous servir de la conservation de
l’impulsion transverse pour de´finir l’e´nergie transverse manquante :
−→
PT +
−→
/ET =
−→
0
L’e´nergie transverse manquante est un vecteur :
−→
/ET =
(
/Ex
/Ey
)
Dans l’expe´rience DØ , les composantes /Ex et /Ey sont calcule´es a` partir de l’e´nergie
E de´pose´e dans chacune des cellules du calorime`tre, auxquelles l’impulsion des muons
a e´te´ soustraite :
/Ex = −
∑
i
Ei sin θi cosϕi −
∑
j
P jx
/Ey = −
∑
i
Ei sin θi sinϕi −
∑
j
P jy
i et j sont respectivement l’indice de la cellule du calorime`tre et celui du muon. Les
angles θ et ϕ sont de´finis a` partir du vertex primaire de l’e´ve´nement.
Toutes les cellules du calorime`tre ne sont pas somme´es. Trois jeux de coupures existent
pour de´finir les 3 estimateurs suivant de l’e´nergie transverse manquante :
• METMET : l’e´nergie contenue dans les cellules doit de´passer 100 MeV
• METNE : l’e´nergie contenue dans les tours du calorime`tre doit de´passer 200 MeV
et l’e´nergie des cellules doit eˆtre positive
• METWE : meˆme coupure que METNE ; de plus, les cellules doivent appartenir a`
la re´gion |ηdet| < 3.3
Dans le reste de l’expose´, l’e´nergie transverse manquante sera note´e /ET et vaudra la
norme de ce vecteur.
/ET = |−→/ET | =
√
/E2x + /E
2
y
3.2 La phe´nome´nologie des collisions proton-antiproton
Les interactions proton-antiproton peuvent eˆtre se´pare´es en 2 cate´gories : les processus
e´lastiques et ine´lastiques. Les collisions ine´lastiques regroupent les processus “durs”
(non-diffractifs) et diffractifs.
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Les processus diffractifs regroupent les e´ve´nements simplement ou doublement dif-
fractifs mais e´galement ceux avec un double e´change de pome´rons.
Au Tevatron, les e´ve´nements e´lastiques ont une grande pseudo-rapidite´ et sont essen-
tiellement de´tecte´s par les FPD (cf. section 2.7). De plus, leur contribution a` la section
efficace totale est moins importante que celle des e´ve´nements ine´lastiques. Les processus
ine´lastiques sont essentiellement des e´ve´nements de QCD a` faible ou grande impulsion
transverse.
Tandis que les e´ve´nements ine´lastiques a` grand PT sont des processus du mode`le
standard comme par exemple Z −→ e+e− ou des processus suppose´s appartenir a` ce
mode`le (H −→ bb¯) ou a` des extensions : production de particules supersyme´triques.
A titre d’indication, les sections efficaces et l’acceptance du de´tecteur DØ pour
diffe´rents processus ine´lastiques, mesure´es lors du Run I, sont re´capitule´s dans le ta-
bleau 3.1.
Processus Section efficace (mb) Acceptance
Inelastique 57.55± 1.56 0.90± 0.01
Non-diffractif (dur) 46.69± 1.63 0.97± 0.02
Diffractif simple 9.57± 0.43 0.15± 0.05
Doublement diffractif 6.32± 0.03± 1.7 0.72± 0.03
Tab. 3.1 – Section efficace et acceptance du de´tecteur pour les diffe´rents processus
ine´lastiques, mesure´es lors du Run I
3.2.1 Les e´ve´nements sans biais
Les e´ve´nements sans biais (ZeroBias) sont de´finis a` partir du syste`me de de´clenchement
(ALiveBX) acceptant tout croisement pp¯ sans se soucier s’il contient ou non une colli-
sion pendant cet intervalle de temps. Ils sont se´lectione´s en fonction de l’horloge propre
du Tevatron et non par une condition de´pendante du de´tecteur DØ , a` l’inverse de tous
les autres syste`mes de de´clenchement.
3.2.2 Les e´ve´nements de biais minimum
Tous les processus physiques ou instrumentaux autres que la collision dure pp¯ contri-
buent aux e´ve´nements de biais minimum. Ils sont se´lectionne´s par un syste`me de
de´clenchement base´ sur des de´pots d’e´nergie en co¨ıncidence dans les 2 luminome`tres :
Afastz.
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Chapitre 4
L’identification des objets
reconstruits
Pour les donne´es, l’ensemble des informations de´livre´es par l’e´lectronique de lecture
de chaque de´tecteur est stocke´e sous le format Raw Data. Il est ne´cessaire de convertir
cette information brute en objets physiques (e´lectron, jet, vertex primaire, · · ·) directe-
ment utilisable pour les analyses de physique. Cette reconstruction est effectue´e par le
programme DØReco regroupant plusieurs algorithmes. Il est e´galement utilise´ pour la
reconstruction des e´ve´nements Monte-Carlo ge´ne´re´s et simule´s (cf. annexe B).
Les e´ve´nements reconstruits par DØReco et ceux transcrits aux formats d’analyse
(ROOT [35] ou thumbnails [36]) sont stocke´s dans une banque de donne´es SAM1 afin
d’eˆtre accessibles a` toute la collaboration.
4.1 Les traces centrales charge´es
La reconstruction des traces des particules charge´es se fait graˆce aux informations
provenant des de´tecteurs centraux, c’est-a`-dire le SMT et le CFT. Elle de´pend de la
re´gion en ηdet. Le de´tecteur est fractionne´ en 3 parties :
• Dans la re´gion centrale |ηdet| 6 1.7, la particule charge´e traverse les 8 couches du
CFT
• Dans la re´gion sur l’avant |ηdet| > 2, seuls les disques H du SMT sont traverse´s par
les particules charge´es
• Dans la re´gion de recouvrement comprise entre 1.7 < |ηdet| < 2, les particules
traversent a` la fois des couches du CFT et des disques H du SMT.
Dans la re´gion centrale, l’algorithme reconstruit un chemin en partant des impacts
dans la couche externe du CFT et remonte jusqu’a` la zone d’interaction. Un ajustement
de Kalman permet de choisir les impacts a` inclure au chemin en construction. Pour que
1Sequential data Access via Meta-data ou acce`s se´quentiel aux donne´es par Meta-data
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le segment de trace dans le CFT soit conserve´, il faut un impact dans chaque couche
et une impulsion transverse d’au moins 0.5 GeV . Ce segment est ensuite extrapole´ au
SMT. Un nouvel ajustement est re´alise´.
Les crite`res de se´lection sur le nombre d’impacts sont adapte´s aux 2 autres re´gions.
Dans la re´gion de recouvrement, seulement 3 impacts dans le CFT sont pris en conside´ration.
Dans la re´gion sur l’avant, les traces sont reconstruites avec seulement des impacts dans
le SMT. Le principe de l’algorithme reste inchange´.
4.2 Le vertex primaire
Le vertex primaire est le point d’interaction de la collision dure. Le nombre moyen
d’interactions par croisement de faisceaux sera de 2.5 pour une luminosite´ instantane´e
de l’ordre de 1032 cm−2s−1.
La reconstruction des vertex primaires se fait a` partir des traces dont le parame`tre
d’impact2 est faible. Seules les traces dont le parame`tre d’impact dans le plan transverse
n’exce`de pas une valeur seuil de 5σ (ou` σ est l’erreur sur la position de la trace par
rapport a` l’axe du point d’impact), sont prise en conside´ration. Toutefois, l’ensemble
des traces provenant des vertex secondaires ne pourront eˆtre exclus. La de´termination
du point de concours des traces se fait par extrapolation de celles-ci et par ajustements
successifs. De plus, les coordonne´es transverses des vertex reconstruits sont suppose´es
nulles et seule la coordonne´e z des vertex est reconstruite.
4.3 Les particules e´lectromagne´tiques
Les objets e´lectromagne´tiques sont reconstruits a` partir des de´poˆts e´nerge´tiques dans
le calorime`tre. Tandis que les traces charge´es reconstruites permettent l’identification
et la se´paration des e´lectrons, des photons et des principales sources de bruit de fond
(hadrons charge´s et neutres).
La reconstruction des objets e´lectromagne´tiques isole´s de haute e´nergie est re´alise´e
par un algorithme de coˆne a` taille fixe, EMReco.
Un coˆne de rayon R =√∆η2 +∆ϕ2 = 0.4 est de´fini autour d’une tour dont l’e´nergie
transverse de´passe 0.5 GeV .
Pour eˆtre se´lectionne´, l’objet e´lectromagne´tique doit satisfaire 4 crite`res :
• La somme de l’e´nergie transverse contenue dans le coˆne doit eˆtre d’au moins 1.5
GeV
• La fraction e´lectromagne´tique fEM c’est-a`-dire le rapport entre la quantite´ d’e´nergie
de´pose´e dans la partie e´lectromagne´tique situe´e a` l’inte´rieur du coˆne (EEM) et celle
de´pose´e dans la totalite´ du coˆne Etot doit eˆtre e´leve´e :
2Le parame`tre d’impact correspond a` la distance minimale entre la trace reconstruite et l’axe du
faisceau.
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fEM =
EEM
Etot
> 0.9
La figure 4.1 montre les distributions de la fraction e´lectromagne´tique fEM pour des
candidats Z −→ e+e− et pour des faux e´lectrons3 reconstruits dans des donne´es
se´lectionne´es en ligne avec plusieurs jets dans la partie centrale du calorime`tre.
Cette coupure fEM > 0.9 ne re´duit pas significativement l’acceptance pour des
e´lectrons re´els tandis qu’elle supprime une large fraction de faux e´lectrons.
Fig. 4.1 – Distributions de la fraction e´lectromagne´tique fem pour des e´lectrons dans des
e´ve´nements candidats Z −→ e+e− (trait plein) et pour des faux e´lectrons reconstruits
dans des donne´es se´lectionne´es en ligne avec plusieurs jets (pointille´s) (pour la partie
centrale du calorime`tre).
• L’isolation fiso est de´finie a` partir de l’e´nergie totale Etot contenue dans un coˆne
de rayon R = 0.4 et l’e´nergie e´lectromagne´tique EEM contenue dans un coˆne de
rayon R = 0.2
fiso =
Etot(R < 0.4)− EEM(R < 0.2)
EEM(R < 0.2)
La figure 4.2 illustre la de´finition de l’isolation.
Les distributions de l’isolation fiso pour des e´lectrons dans des e´ve´nements can-
didats Z −→ e+e− et pour des faux e´lectrons reconstruits dans des donne´es
se´lectionne´es en ligne avec plusieurs jets (pour la partie centrale du calorime`tre)
sont repre´sente´es sur la figure 4.3.
3Ce sont essentiellement des jets provenant d’une fragmentation majoritairement e´lectromagne´tique.
90 CHAPITRE 4. L’IDENTIFICATION DES OBJETS RECONSTRUITS
Fig. 4.2 – De´finition de l’isolation.
• La forme de la gerbe est de´finie a` partir d’une matrice covariante 8 × 8. Les 8
observables corre´le´es sont la fraction d’e´nergie dans chaque couche du calorime`tre
e´lectromagne´tique, l’e´nergie e´lectromagne´tique totale, la position selon z du ver-
tex et la largeur de la gerbe selon ϕ et r. Cette matrice covariante M mesure la
similitude de cette gerbe avec des gerbes d’e´lectrons simule´es sur une large gamme
d’e´nergie (de 10 jusqu’a` 150 GeV ). Pour 2 variables xi et xj, elle est de´finie comme :
Mij =
1
N
N∑
n=1
(xni− < xi >)(xnj− < xj >)
ou` la somme est re´alise´e pour N e´lectrons de l’e´chantilon. Ce test est important
parce que de petites fluctuations dans la forme de la gerbe entre les e´lectrons
Monte-Carlo et re´els peuvent engendrer de grandes variations dans la matrice de
corre´lation.
Cette ressemblance est calcule´e a` partir du χ2 de cette matrice :
χ2hm =
8∑
i,j=1
(xki− < xi >)Hij(xkj− < xj >)
ou` H est l’inverse de la matrice covariante M.
Pour se´lectionner des particules e´lectromagne´tiques, χ2 doit e´tre infe´rieur a` 20.
Les distributions du χ2hm pour un faisceau test d’e´lectrons, de faisceaux tests de
pions et d’e´lectrons provenant d’e´ve´nements W± −→ e±νe sont repre´sente´es sur
la figure 4.4. Tandis que la figure 4.5 montre les distributions du χ2hm pour des
e´lectrons dans des e´ve´nements candidats Z −→ e+e− et pour des faux e´lectrons
reconstruits dans des donne´es se´lectionne´es en ligne avec plusieurs jets.
Les composantes du quadri-vecteur e´nergie-impulsion des objets e´lectromagne´tiques
se´lectionne´s sont calcule´es graˆce aux informations sur la position et a` la fraction d’e´nergie
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Fig. 4.3 – Distributions de l’isolation fiso pour des e´lectrons dans des e´ve´nements
candidats Z −→ e+e− (trait plein) et pour des faux e´lectrons reconstruits dans des
donne´es se´lectionne´es en ligne avec plusieurs jets (pointille´s) (pour la partie centrale du
calorime`tre).
de´pose´e sur la couche EM3 associe´es a` la position du vertex primaire. Les objets
e´lectromagne´tiques sont conside´re´s avec une masse nulle.
Si une trace charge´e reconstruite est a` l’inte´rieur d’un coˆne
√
∆η2 +∆ϕ2 = 0.1× 0.1
autour de la direction (η,ϕ) de l’objet e´lectromagne´tique, l’impulsion de l’objet est
de´termine´e par rapport a` l’impulsion de cette trace charge´e .
Si l’objet e´lectromagne´tique se´lectionne´ est associe´ a` une trace, il est identifie´ comme
e´tant un e´lectron, sinon comme un photon.
Un algorithme SEMReco est de´die´ a` la reconstruction des e´lectrons non-isole´s de
faible impulsion. Cet algorithme de chemin comprend les e´tapes suivantes :
• Chaque trace charge´e reconstruite est extrapole´e a` l’inte´rieur du calorime`tre
• La liste des cellules appartenant au chemin est de´termine´e couche apre`s couche
• L’e´nergie transverse contenue sur le chemin est somme´e pour chaque couche.
L’algorithme SEMReco entreprend la reconstruction du chemin uniquement pour des
traces charge´es dont l’impulsion est supe´rieure a` 1.5 GeV/c. Il est requis qu’une tour
proche de l’extrapolation de la trace au milieu de la troisie`me couche ait au moins 0.5
GeV d’e´nergie transverse ainsi qu’une fraction e´lectromagne´tique fEM d’au moins 85%.
Les crite`res d’identification reposant sur les de´poˆts d’e´nergie pour chaque couche
du chemin ne font pas partie de l’algorithme. Ils de´pendent du processus physique a`
e´tudier.
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Fig. 4.4 – Distributions du χ2hm pour un faisceau test d’e´lectrons, de faisceaux tests de
pions et d’e´lectrons provenant d’e´ve´nements W± −→ e±νe.
4.4 Les muons
Les muons sont reconstruits a` l’aide du spectrome`tre et du de´tecteur central de traces.
Le calorime`tre n’est utilise´ que pour mesurer l’efficacite´ de la reconstruction. Pour eˆtre
se´lectionne´e, une trace locale de muon doit avoir :
• au moins 1 impact dans les chambres a` de´rive du segment A
• au moins 1 impact dans les scintillateurs du segment A
• au moins 2 impacts dans les chambres a` de´rive du segment BC
• au moins un impact dans les scintillateurs du segment BC
Tout d’abord, les impacts enregistre´s dans les chambres a` de´rive sont combine´s pour
former des segments. Ce processus ite´ratif construit des segments les plus longs pos-
sibles. Les segments des couches B et C sont associe´s entre eux avant d’eˆtre prolonge´s
vers les couches de scintillateurs. Enfin, les segments des couches A et BC sont regroupe´s.
Ces traces locales sont ensuite extrapole´es jusqu’au point le plus proche de l’axe des
z. Si une trace centrale dont les angles polaire et azimutal sont a` moins d’un radian
de cette trace extrapole´e, un ajustement global est effectue´ entre ces 2 traces. Cet
ajustement permet une mesure plus pre´cise de l’impulsion du muon.
4.5 Les jets hadroniques
Avant d’aborder la reconstruction des jets dans l’expe´rience DØ , nous allons de´finir
ces objets.
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Fig. 4.5 – Distributions du χ2hm pour des e´lectrons dans des e´ve´nements candidats Z −→
e+e− (trait plein) et pour des faux e´lectrons reconstruits dans des donne´es se´lectionne´es
en ligne avec plusieurs jets (pointille´s) (pour la partie centrale du calorime`tre).
4.5.1 La de´finition d’un jet
La collision ine´lastique entre un proton et un antiproton est conside´re´e comme dure
quand les particules produites ont une grande impulsion transverse PT .
Un parton (quark ou gluon) issu de cette collision dure, va se fragmenter en de
nombreuses particules (pi0,pi±, n0, K0, K±, · · ·). Ces particules de´posent par interaction
de l’e´nergie dans le calorime`tre comme l’illustre la figure 4.6.
Le jet dans le calorime`tre est de´fini comme un ensemble de cellules appartenant a` un
coˆne de taille finie. Pour reconstruire les jets dans le calorime`tre, un algorithme ite´ratif
est utilise´.
4.5.2 L’algorithme de reconstruction
Dans l’expe´rience DØ, cet algorithme de reconstruction a e´te´ de´veloppe´ a` partir d’une
me´thode ge´ne´rale.
4.5.2.1 La me´thode ge´ne´rale
Le jet est de´fini [37] comme un agre´grat de partons, de particules ou de cellules du
calorime`tre contenu dans un coˆne d’angle solide R. Pour tous les objets de coordonne´es
(ηi,ϕi) d’un e´ve´nement, une distance au jet de direction (ηjet,ϕjet) de´finie par :
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Fig. 4.6 – Diffe´rents niveaux de reconstruction des jets.
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Ri ≡
√
(ηi − ηjet)2 + (ϕi − ϕjet)2
Si Ri 6 R, les objets appartiennent au jet.
L’e´nergie transverse ET du jet est donne´e par :
ET =
∑
i²Ri6R
EiT
ou` i est l’index du ieme parton, ieme particule ou de la ieme cellule du calorime`tre.
La direction du jet est de´termine´e par :
ηjet =
1
ET
∑
i²Ri6R
EiTη
i
ϕjet =
1
ET
∑
i²Ri6R
EiTϕ
i
Un algorithme est e´galement propose´ pour trouver les jets :
1. De´terminer la liste des cellules initiatrices (CI) de jet avec leurs coordonne´es
(ηCI ,ϕCI).
2. De´terminer la liste des objets pouvant initier un jet (OI) avec leurs coordonne´es
(ηOI ,ϕOI). Elles seront utilise´es par ordre de´croissant de leur e´nergie.
3. Former un coˆne dont la direction est (ηCI ,ϕCI),
4. Recalculer ET et la direction du proto-jet,
5. Recommencer les e´tapes 2 et 3 jusqu’a` obtenir une direction stable pour le jet.
Ne´anmoins, aucune information n’est fournie sur la de´finition des cellules initiatrices.
Au niveau des partons, nous pouvons utiliser des partons, des points situe´s entre 2
partons ou un jeu de points pris ale´atoirement dans l’espace (η,ϕ).
Expe´rimentalement, les cellules initiatrices peuvent eˆtre des cellules dont l’e´nergie
transverse est au-dessus d’un certain seuil, un ensemble ou la totalite´ des cellules du
calorime`tre.
4.5.2.2 L’algorithme de jet pour le Run I de DØ
Lors du Run I, les jets dans le calorime`tre e´taient de´finis en 5 e´tapes [38] :
1. Si l’e´nergie transverse d’une tour carre´e de 2 cellules de coˆte´ de´passait le seuil de
1 GeV , alors elle e´tait conside´re´e comme une tour initiatrice pour l’algorithme de
reconstruction. Apre`s avoir de´termine´ toutes les tours initiatrices du calorime`tre,
l’algorithme les utilisait par ordre de´croissant de leur ET . La tour initiatrice et
ses tours voisines inutilise´es sont rassemble´es pour former un “cluster”,
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2. La direction est calcule´e avec les e´quations de la me´thode ge´ne´rale pour l’e´nergie
de´pose´e a` l’inte´rieur d’un coˆne fixe de taille R centre´ sur ce cluster.
3. L’e´nergie situe´e dans le coˆne de taille R autour de l’axe du jet est additionne´e et
la direction du jet (ηjet,ϕjet) est recalcule´e en utilisant l’algorithme de la me´thode
ge´ne´rale
4. L’e´tape 3 est reconduite jusqu’a` obtenir une direction stable ce qui est ge´ne´ralement
atteinte en 2 ou 3 ite´rations.
5. Seuls les jets dont l’e´nergie transverse de´passe 8 GeV sont retenus.
6. Quand 2 jets d’e´nergie Ejet1T > E
jet2
T se chevauchent, l’e´nergie transverse contenue
dans la re´gion commune ECT est calcule´e. Si cette e´nergie est supe´rieure a` 50%
de l’e´nergie transverse du jet le moins e´nerge´tique ECT >
Ejet2T
2
, les 2 jets sont
regroupe´s pour n’en former plus qu’un. Dans le cas contraire, les jets sont se´pare´s
et l’e´nergie de chacune des cellules de cette zone commune est assigne´e au jet le
plus proche.
L’algorithme de jet pour le Run I calcule la direction finale du jet diffe´remment de
la me´thode pre´ce´dente. ηjet et ϕjet sont de´finis par :
θjet = arctan

√
(
∑
iE
i
x)
2 +
(∑
iE
i
y
)2(∑
iE
i
y
)2

ϕjet = arctan
(∑
iE
i
y∑
iE
i
x
)
ηjet = − ln
[
tan
(
θjet
2
)]
ou` i est l’indice de la ieme tour situe´e dans le coˆne de rayon R,
Eix = Ei sin θi cosϕi, E
i
y = Ei sin θi sinϕi et E
i
z = Ei cos θi.
L’application du seuil de 8 GeV sur l’e´nergie transverse du jet avant la se´paration ou
le rassemblement entraˆıne 2 importantes conse´quences :
• 2 jets dont ET < 8 GeV ne pourront pas eˆtre rassemble´s
• Des jets qui ont e´te´ se´pare´s peuvent avoir ET < 8 GeV
4.5.2.3 L’algorithme de jet pour le Run II de DØ
L’algorithme de reconstruction des jets est diffe´rent de celui du Run I. Il utilise
de´sormais les quadrivecteurs e´nergie-impulsion, de´fini a` partir des cellules du calo-
rime`tre, pour de´terminer l’impulsion et la direction du jet [39]. Ceci permet une meilleure
comparaison entre les re´sultats experimentaux et les pre´dictions the´oriques notamment
sur les section efficaces calcule´es au-dela` de l’ordre de l’arbre.
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La reconstruction de´bute par la recherche d’une tour carre´e de 2 cellules de coˆte´
dont l’e´nergie transverse de´passe le seuil de 1 GeV . Autour de cette tour initiatrice de
coordonne´es (ηti,ϕti), nous de´finissons un coˆne d’angle solide R. Les valeurs utilise´es
pour R sont 0.5 et 0.7. L’ensemble des cellules contenues dans ce coˆne est un “proto-
jet” (pj). La direction primaire du proto-jet (ηpj,ϕpj) est identique a` celle de la tour
initiatrice.
Pour toutes les cellules du calorime`tre de coordonne´es (ηi,ϕi) d’un e´ve´nement, nous
pouvons de´finir une distance au proto-jet :
Ri ≡
√
(ηi − ηpj)2 + (ϕi − ϕpj)2
Si Ri 6 R, les cellules appartiennent au proto-jet.
Les variables cine´matiques de ce proto-jet sont calcule´es par les formules suivantes :
P pj = (Epj, ppj) =
∑
Ri6R
(Ei, pix, p
i
y, p
i
z)
ypj =
1
2
ln
Epj + ppjz
Epj − ppjz
ϕpj = arctan
ppjy
ppjx
ou`
– P pj est le quadrivecteur e´nergie-impulsion du proto-jet
– ypj sa rapidite´
– ϕpj son angle azimutal.
Si la diffe´rence angulaire entre la nouvelle et l’ancienne direction du proto-jet est
supe´rieure a` une valeur critique, alors un nouveau coˆne est de´fini autour de cette nouvelle
direction. Les variables sont recalcule´es jusqu’a` obtenir une direction stable. Il faut en
ge´ne´ral 3 ite´rations pour de´terminer la direction d’un “candidat-jet”.
4.5.3 Les crite`res de se´lection
Des crite`res de qualite´ sont applique´s afin d’identifier les jets (provenant de partons)
et de les distinguer d’e´lectrons et de photons durs isole´s ou de cellules chaudes.
– le candidat-jet doit posse´der une e´nergie transverse supe´rieure a` 8 GeV .
– la fraction d’e´nergie de´pose´e par le jet dans les dernie`res couches du calorime`tre
hadronique (Coarse Hadronic) ne doit pas de´passer 40% : CHF < 0.4
– la fraction d’e´nergie de´pose´e par le jet dans le calorime`tre e´lectromagne´tique doit
eˆtre comprise entre 5% et 95%
– le rapport entre les e´nergies transverses de 2 cellules les plus e´nerge´tiques doit eˆtre
infe´rieur a` 10
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– 90 % de l’e´nergie transverse d’un jet ne peuvent eˆtre contenus dans une seule tour
(n90 > 1).
– Le rapport f90 entre le n90 et le nombre de total de tours dans un jet (Nitm)
doit :
f90 =
n90
Nitm
< −0.5 · CHF + 0.8
Depuis le mois de juillet 2003, cette coupure a e´te´ remplace´e par :
– f90 < 0.5 ou CHF < 0.15
Cette nouvelle condition n’a pas e´te´ utilise´e dans les e´tudes pre´sente´es dans partie II
de ce me´moire.
Pour la majorite´ des analyses de physique, nous utilisons les caracte´ristiques du jet
de particules pour ne pas eˆtre de´pendant des effets du calorime`tre (figure 4.6). Ces
caracte´ristiques sont obtenues en appliquant des corrections aux variables cine´matiques
du jet reconstruit a` partir des cellules du calorime`tre.
4.6 L’e´tiquetage des jets de quark b
L’identification des jets issus d’un quark b utilise des proprie´te´s des hadrons beaux :
• La dure´e de vie des hadrons beaux est d’environ 1.6 ps. Graˆce a` leur e´nergie qui est
typiquement de l’ordre de quelques dizaines de GeV , ils parcourent une distance
de quelques millime`tres dans le de´tecteur avant de se de´sinte´grer.
• La masse des hadrons beaux est plus importante que celle des autres hadrons. Leurs
produits de de´sinte´gration ont une plus grande impulsion transverse relative a` leur
direction de vol que les autres hadrons.
• La fragmentation est dure, c’est-a`-dire que les hadrons beaux emportent une grande
fraction de l’e´nergie du jet.
• La probabilite´ pour un hadron beau de se de´sinte´grer en e´lectron ou en muon est
d’environ 10 % pour chaque saveur.
Une representation sche´matique de la de´sinte´gration du hadron beau est propose´e en
figure 4.7.
La distance de vol parcourue est la principale proprie´te´ utilise´e pour e´tiqueter un jet
de b. Deux me´thodes font appel a` cette caracte´ristique.
La premie`re me´thode utilise les vertex reconstruits de l’e´ve´nement. Le jet est identifie´
comme un jet de b s’il contient au moins un vertex distinct du vertex primaire. Pour
cela, la longueur de de´sinte´gration significative est de´finie comme e´tant :
Ldesint/σLdesint =
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2√
(x1 − x2)2(σ2x1 + σ2x2) + (y1 − y2)2(σ2y1 + σ2y2)
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Fig. 4.7 – Repre´sentation sche´matique de la de´sinte´gration du hadron beau.
ou` (x1, y1) et (x2, y2) sont les coordonne´es du vertex primaire et d’un second vertex.
Si Ldesint/σLdesint > 3 par rapport au vertex primaire, le second vertex est conside´re´
comme un vertex secondaire. Sinon, il n’est pas dissocie´ du vertex primaire.
Le vertex secondaire reconstruit doit contenir au moins 2 traces avec PT > 1.5 GeV/c.
Cette me´thode requiert une excellente reconstruction des traces charge´es et des vertex
pour eˆtre efficace.
Dans la seconde me´thode, la reconstruction de tous les vertex n’est pas ne´ce´ssaire. Les
traces inconsistantes avec le vertex primaire sont repe´re´es par leur parame`tre d’impact.
Cette variable est de´finie comme e´tant la distance la plus courte entre le vertex primaire
reconstruit et la trajectoire de la trace.
La figure 4.8 illustre cette de´finition du parame`tre d’impact.
La de´sinte´gration d’une particule a` long temps de vie produit des traces avec un
grand parame`tre d’impact. Ce n’est pas le cas des particules issues du vertex primaire.
Le parame`tre d’impact est de l’ordre cτ ≈ 400 µm. Cette valeur doit eˆtre compare´e a`
la re´solution σ expe´rimentale du syste`me interne de trajectographie de DØ .
La re´solution sur le parame`tre d’impact dans le plan transverse au faisceau est de
σ = 41 µm comme le montre la figure 4.9 tandis que celle le long du faisceau est
le´ge´rement plus mauvaise.
Bien que le parame`tre d’impact soit ge´ne´ralement de´fini dans les 3 dimensions de
l’espace, seules les projections sur les plans rϕ et rz sont utilise´es pour l’e´tiquetage des
jets de b. La raison principale de cette se´paration est que la mesure de la trajectoire de
la particule est re´alise´e inde´pendament dans ces 2 plans avec des pre´cisions diffe´rentes.
La ge´ome´trie du SMT ainsi que la grande impre´cision dans la reconstruction de vertex
sur l’axe des z motivent ce choix.
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Fig. 4.8 – Sche´ma illustrant le parame`tre d’impact.
Fig. 4.9 – Re´solution sur le parame`tre d’impact dans le plan transverse.
4.6. L’E´TIQUETAGE DES JETS DE QUARK B 101
L’identification avec les muons s’appuie sur la proprie´te´ des hadrons beaux a` se
de´sinte´grer semi-leptoniquement. Un muon a` grande impulsion transverse est e´mis dans
un jet de particules.
Un muon est associe´ a` un jet en particulier s’il est a` l’inte´rieur d’un coˆne de´fini autour
de la direction du jet et dont de rayon est ∆R(jet, µ) =
√
∆ϕ2 +∆η2 < 0.5.
L’impulsion transverse relative du muon (
−−→
P relT ) est de´finie a` partir de la projection de−→
P TR (impulsion du muon) sur la direction de l’impulsion de la combinaison muon+jet
(
−→
P B +
−→
P TR). Cette de´finition est illustre´e par la figure 4.10.
Cone
P
B hadron direction
Candidate track
+B
rel
PL
T
rel
TRP
B
P
P
PTR
Fig. 4.10 – De´finition du P relT en fonction de l’impulsion du muon PTR et du jet issu
d’un quark b PB.
La diffe´rence de masse du quark b par rapport au quark c et aux quarks de saveur
le´ge`re u,d et s engendre une diffe´rence de
−−→
P relT non ne´gligeable. La figure 4.11 montre
la distribution du
−−→
P relT pour diffe´rents types d’e´ve´nements Monte-Carlo.
Cette variable est un bon moyen de distinguer les jets de b des autres saveurs. Elle
a de´ja` e´te´ utilise´e au cours du Run I entre autres pour mesurer la section efficace de
production des jets de b. De meilleurs re´sultats sont attendus pour le Run II graˆce aux
ame´liorations apporte´es aux trajectographes et au de´tecteur de muons.
Cette me´thode est applicable e´galement pour les e´lectrons. Cependant, des modifica-
tions des coupures sont faites afin de de´tecter les e´lectrons “mous”.
La me´thode par maximum de vraisemblance est e´galement employe´e au sein de la
collaboration DØ pour e´tiqueter les jets de quark b. Elle utilise une combinaison de
variables discriminantes. La me´thode, les variables utilise´es et les performances atteintes
sont de´crites en de´tail dans [40].
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Fig. 4.11 – Distribution du PTrel pour le muon dans 3 jeux de´ve´nements Monte-Carlo
Deuxie`me partie
L’e´talonnage de l’e´nergie des jets
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Chapitre 5
Les corrections inde´pendantes de la
saveur des jets
Apre`s la reconstruction des jets a` partir des de´poˆts dans le calorime`tre, des cor-
rections sont ne´cessaires pour diminuer les biais expe´rimentaux. Une nouvelle e´chelle
d’e´nergie des jets est ainsi obtenue et la re´solution sur l’e´nergie des jets est meilleure.
Apre`s correction de tous les jets d’un e´ve´nements, l’e´nergie transverse est recalcule´e.
Sa re´solution est e´galement ame´liore´e.
Cette correction a pour but de de´terminer l’e´nergie du jet de particules Epartjet avant son
entre´e dans le calorime`tre en fonction de l’e´nergie de´pose´e par le jet dans le calorime`tre
Ecalojet [41, 42].
Dans le cas ge´ne´ral, c’est-a`-dire inde´pendant de la saveur des jets, la relation est :
Epartjet =
Ecalojet − ESJ(R, ηdet,L)
Rjet(R, ηdet)×FS(R, ηϕ, E)
ou`
– ESJ(R, ηdet,L) est l’e´nergie ne provenant pas de la collision dure ou l’e´nergie sous-
jacente
– Rjet(R, ηdet) est la re´ponse du calorime`tre pour les particules constituant le jet,
– FS(R, ηϕ, E) est la fraction d’e´nergie du jet contenue dans le coˆne utilise´ par l’al-
gorithme pour la reconstruction du jet.
Dans cette formule, ηdet et ηϕ sont respectivement la pseudo-rapidite´ calcule´e a` partir
du centre du de´tecteur et a` partir du point de collision, R est la taille du coˆne, L la
luminosite´ instantane´e et E l’e´nergie dans le centre de masse.
Toutes ces corrections sont imple´mente´es dans le programme JetCorr utilise´ pour
toutes les analyses de donne´es de l’expe´rience DØ dans les topologies : jet(s) + X et
jet(s) + /ET +X.
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5.1 L’e´nergie sous-jacente
La correction d’e´nergie sous-jacente a pour but de soustraire l’e´nergie qui n’est pas as-
socie´e aux interactions a` grande impulsion transverse entre partons. Cet exce`s d’e´nergie
provient de 4 sources distinctes :
1. Les interactions multiples pp¯ lors du meˆme croisement de paquets que la collision
dure e´tudie´e (interactions multiples ou MI)
2. Les interactions pp¯ ayant eu lieu lors des croisements de paquets pre´ce´dents (em-
pilement d’e´ve´nements ou pile-up), re´sultant d’une mise en forme lente du signal
e´lectronique des cellules du calorime`tre
3. Le bruit duˆ a` la radioactivite´ naturelle de l’uranium et a` l’e´lectronique du calo-
rime`tre (bruit)
4. Les interactions des partons spectateurs lors de la collision pp¯ (“Underlying Events”
ou UE)
Les 2 premie`res causes de´pendent de la luminosite´ instantane´e tandis que la dernie`re
de´pend de l’e´nergie dans le centre de masse. L’e´nergie sous-jacente augmente avec la
taille du coˆne utilise´ dans l’algorithme de reconstruction des jets. Elle est e´galement
de´pendante de la pseudo-rapidite´, ηφ mesure´e a` partir du vertex primaire de l’interaction
(coordonne´es physiques).
Un e´ve´nement se´lectionne´ par un syste`me de de´clenchement base´ sur une grande
impulsion transverse peut eˆtre mode´lise´ par la somme d’une interaction partonique
dure et d’un e´ve´nement sans biais a` la meˆme luminosite´.
Le nombre moyen d’interactions dures < N > dans un e´ve´nement a` grand PT s’e´crit :
< N > = 1+ < NZB >
ou` < NZB > est le nombre moyen d’interactions dures dans un e´ve´nement sans biais.
Cette valeur s’exprime en fonction de la probabilite´ P (n) d’avoir n interactions dures
a` une luminosite´ donne´e.
< NZB > =
∞∑
n=0
n P (n)
La probabilite´ P (n) suit une distribution de Poisson. La correction totale de l’e´nergie
sous-jacente peut eˆtre pre´sente´e comme une somme de toutes ces contributions :
ESJ = (1+ < NZB >)EUE + Ebruit + Epile−up (5.1)
= EUE+ < NZB > EUE + Ebruit + Epile−up (5.2)
ou`
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– EUE est l’e´nergie associe´e aux interactions des partons spectateurs
– < NZB > EUE est l’e´nergie associe´e aux interactions multiples
– Ebruit est l’e´nergie due au bruit
– Epile−up est l’e´nergie provenant de l’empilement des e´ve´nements.
5.1.1 Le calcul de l’e´nergie sous-jacente pendant le Run I
Au cours du Run I, les 3 derniers termes e´taient combine´s. L’e´nergie sous-jacente
s’e´crivait donc :
ESJ = EUE + EΘ
Energie associe´e aux interactions des partons spectateurs
L’e´nergie provenant des partons spectateurs e´tait mesure´e dans des e´ve´nements avec
un biais minimum a` faible luminosite´ (L = 0.1 × 1030cm−2s−1). La densite´ d’e´nergie
transverse par unite´ ∆η×∆ϕ due aux interactions des partons spectateurs, au bruit et
a` l’empilement est note´e DMB. Cependant, la contribution du bruit et de l’empilement
e´tait mesure´e dans des e´ve´nements sans biais a` faible luminosite´ avec la condition
supple´mentaire de ne pas avoir d’interactions dures. Cette densite´ d’e´nergie transverse
est note´e Dno HCZB .
Par conse´quent, la densite´ d’e´nergie associe´e aux interactions des partons spectateurs,
DUE, est obtenue par la diffe´rence de ces 2 quantite´s :
DUE = DMB −Dno HCZB
L’e´nergie EUE a` soustraire a` un jet est :
EUE = DUE × Aη,ϕ
ou` Aη,ϕ est l’angle solide (surface angulaire) du jet dans l’espace η × ϕ.
La figure 5.1 montre la de´pendance en ηdet de DUE pour 2 valeurs de l’e´nergie dans
le centre de masse (
√
s = 630 GeV et
√
s = 1800 GeV ). Parce que les interactions des
partons spectateurs sont associe´s aux interactions molles (soft) dans les collisions pp¯, ils
sont inde´pendants de la luminosite´ et du nombre d’interactions pp¯ dans l’e´ve´nement.
Autres contributions
Le bruit, l’empilement et les interactions multiples DΘ contribuent e´galement a` la
densite´ d’e´nergie transverse dans des e´ve´nements sans biais. L’e´volution de cette densite´
DΘ en fonction de la pseudo-rapidite´ et de la luminosite´ est pre´sente´e sur la figure 5.2.
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Fig. 5.1 – Densite´ d’e´nergie transverse associe´e aux interactions des partons spectateurs
(DUE) en fonction de ηdet pour diffe´rentes valeurs de l’e´nergie dans le centre de masse
(
√
s) pendant le Run I
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Fig. 5.2 – Densite´ d’e´nergie transverse associe´e au bruit, a` l’empilement et aux inter-
actions multiples (DΘ) en fonction de ηdet pour diffe´rentes valeurs de la luminosite´ au
cours du Run I
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DΘ de´pend du taux d’occupation des cellules du calorime`tre c’est-a`-dire le nombre de
cellules du calorime`tre qui ont e´te´ lues apre`s suppression de ze´ros divise´ par le nombre
total cellule dans le jet. Par conse´quent, DΘ de´termine´e avec des donne´es sans biais
doit eˆtre extrapole´e a` une valeur compatible avec le taux d’occupation moyen pour un
jet dans les donne´es. La diffe´rence du taux d’occupation domine les incertitudes sur la
correction de l’e´nergie sous-jacente. Elle contribue a` une incertitude syste´matique de
±0.25 GeV .
En combinant les erreurs statistiques et syste´matiques sur l’ajustement des donne´es,
l’incertitude totale e´tait approximativement de 8 % [42].
5.1.2 Le calcul de l’e´nergie sous-jacente au cours du Run II
Au de´but du Run IIa, la luminosite´ instantane´e e´tait trop faible pour pouvoir e´tudier
l’impact des interactions multiples sur l’e´nergie sous-jacente. La formule 5.2 devient :
ESJ = EUE + Ebruit + Epile−up
Dans cette approximation, la densite´ d’e´nergie transverse mesure´e dans des e´ve´nements
avec biais minimum (DMB) est un bon estimateur de l’e´nergie sous-jacente.
ESJ = DMB × Aη,ϕ
Le changement d’estimateur ainsi que les modifications de la chaˆıne de lecture du
calorime`tre impliquent que les re´sultats obtenus lors du Run I ne pourront pas eˆtre
compare´s a` ceux du Run II.
5.1.2.1 L’e´chantillon de donne´es
Pour notre e´tude, les e´ve´nements sont collecte´s lors de prises de donne´es spe´cifiques ou
“runs spe´ciaux”. Un syste`me de de´clenchement pour les e´ve´nements avec biais minimum
et un autre pour les e´ve´nements sans biais sont utilise´s. Ces e´ve´nements re´colte´s par
ces syste`mes de de´clenchement ont e´te´ de´crits plus pre´cise´ment dans les sections 3.2.1
et 3.2.2.
5.1.2.2 Le controˆle de la qualite´ des donne´es
Lors de la prise de donne´es, l’algorithme NADA (cf. annexe A) fonctionne en mode
passif, c’est-a`-dire qu’il identifie les cellules du calorime`tre dont le de´poˆt d’e´nergie est
anormal, mais ne les suppriment pas automatiquement.
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Pour notre e´tude, nous utilisons le premier jeu de parame`tres (voir tableau A.1 en
annexe A) comme le pre´conise le groupe Jet/MET1.
Les e´ve´nements dans lesquels NADA a identifie´ au moins une cellule proble´matique
sont rejete´s. De ce fait, la statistique est re´duite de quelques pourcents mais ceci aug-
mente la qualite´ des donne´es.
Les cellules avec de l’e´nergie ne´gative apre`s soustraction des piedestaux et suppression
de ze´ros sont prises en compte comme lors de la mesure de l’e´nergie des jets, sinon les
donne´es seraient biaise´es par les grandes densite´s d’e´nergie transverse.
5.1.2.3 La densite´ d’e´nergie transverse
Un bon estimateur de l’e´nergie sous-jacente est la densite´ d’e´nergie transverse calcule´e
dans des e´ve´nements avec un biais minimum. Cette variable est de´finie pour un anneau
par :
DET (|ηi|) =
∆ET
∆η∆ϕ
=
∑Nevt
j=1
∑Ni,j
i=1 ETj(|ηi|)
2× S ×Nevt
ou` :
• ETj est l’e´nergie transverse de la cellule j appartenant a` cet anneau
• Ni est le nombre de cellules dans l’anneau
• ηi est la pseudorapidite´ de l’anneau conside´re´
• S est la surface de l’anneau de largeur ∆η = 0.2 soit S = 2pi × 0.2.
• Nevt est le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s
• Un coefficient 2 au de´nominateur est ajoute´ parce que nous ne faisons pas de
diffe´rence entre les parties Nord et Sud du calorime`tre.
Les informations sur les cellules (e´nergie et coordonne´es) proviennent des objets “Cal-
DataChunk” du programme DØReco .
5.1.2.4 L’erreur statistique sur la densite´ d’e´nergie transverse
Nous de´finisons l’erreur statistique sur la densite´ d’e´nergie transverse comme suit :
σDET (|ηi|) =
σET (|ηi|)
2× S ×√Nevt
ou` σET est l’e´cart-type de la distribution de l’e´nergie transverse des tours appartenant
a` l’anneau conside´re´ pour tous les e´ve´nements se´lectionne´s.
1groupe de travail sur l’identification des jet et sur la mesure de l’e´nergie transverse manquante
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Nume´ro 132139 132144
Date (2001) 25 sept 25 sept
Dure´e (h) 0.54 3.60
Luminosite´ de´livre´e (nb−1) 13.76 80.41
Nombre d’e´ve´nements 26119 134194
Tab. 5.1 – Principales caracte´ristiques des runs spe´ciaux 132139 et 132144
5.1.2.5 L’ajustement de la densite´
La distribution de la densite´ d’e´nergie transverse est ajuste´e avec un jeu de fonctions
afin de la rendre un peu plus homoge`ne. Ces fonctions sont choisies pour reproduire les
variations de cette distribution.
Les erreurs statistiques sont calcule´es a` partir des incertitudes sur les parame`tres de
l’ajustement en supposant qu’ils ne sont pas corre´le´s.
5.1.3 L’e´volution de la correction d’e´nergie sous-jacente
L’e´tude de l’e´nergie sous-jacente pour le Run II de DØ a commence´ en octobre
2001. Pour chaque version du programme JetCorr, une parame´trisation de la densite´
d’e´nergie en fonction de ηdet est fournie pour les donne´es et pour les e´ve´nements Monte-
Carlo. Une premie`re parame´trisation a e´te´ utilise´e uniquement sur les donne´es dans la
version 1.1.2 du programme JetCorr.
5.1.3.1 La version 1.1.2
Donne´es
Les e´ve´nements ont e´te´ collecte´s lors de runs spe´ciaux avec un biais minimum (runs
132139 et 132144). Ils ont e´te´ reconstruits avec la version p10.07.01 du programme
DØReco. Leurs principales caracte´ristiques sont re´sume´es dans le tableau 5.1. La sup-
pression de ze´ros e´tait a` 2.5 σ.
En ce de´but d’e´tude, la compre´hension de la re´gion intercryostat e´tait incomple`te
notamment ses coefficients de ponde´ration pour la reconstruction de l’e´nergie. Nous
avons se´pare´ le domaine ajustable en 2 re´gions : centrale et sur l’avant.
Le meilleur ajustement pour la densite´ d’e´nergie est obtenu avec un polynoˆme du
4e`me degre´ pour la partie sur l’avant (1.5 < |ηdet| < 4.8). Nous attendions une ho-
moge´ne´ite´ dans la partie centrale. Nous avons donc ajuste´ la densite´ d’e´nergie avec une
fonction affine. Les ajustement sont reporte´s sur la figure 5.3.
Dans la version 1.1.2 du programme JetCorr [43], les parame´trisations obtenues par
ajustement sont utilise´es pour la partie centrale et pour la partie sur l’avant. Dans ces
re´gions, l’erreur statistique base´e sur la dispersion des points est e´gal a` 0.3 GeV . En
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Fig. 5.3 – Ajustement de la distribution d’e´nergie transverse en fonction de ηdet
imple´mente´e dans JetCorr 1.1.2 pour les donne´es
revanche aucune incertitude syste´matique n’est assigne´e pour ces re´gions. Pour la re´gion
intercryostat (0.8 < |ηdet| < 1.4), la correction est faite a` partir d’une interpolation entre
les points |ηdet| = 0.8 et |ηdet| = 1.4. A cause de la variation rapide de la densite´ d’e´nergie
dans cette re´gion, nous avons joint une incertitude syste´matique tre`s conservative de
1.5 GeV qui est la diffe´rence entre ces 2 points et le maximum du pic.
Monte-Carlo
Dans la simulation Monte-Carlo, les e´ve´nements de biais minimum sont un me´lange
de processus de QCD a` faible impulsion transverse et d’e´venements a` simple et a` double
diffractions. La contribution des partons spectateurs est inte´gre´e de`s la ge´ne´ration avec
Pythia 6.2. Tandis que les interactions multiples pp¯ sont ajoute´es en superposant des
e´ve´nements avec un biais minimum issus des donne´es.
Les parame`tres du mode`le ont e´te´ accorde´s avec les donne´es du Run I de CDF
(e´ve´nements avec un biais minimum et avec des jets “mous”). Cet accord a e´te´ obtenu
avec Pythia 6.115 et les fonctions de structures CTEQ4L du programme PDFLIB.
Cette configuration a permis d’ajuster correctement les donne´es du Run II de CDF
avec Pythia 6.2 et les fonctions de structures CTEQ5L.
Le nombre e´ve´nements avec un biais minimum rajoute´s suit une distribution de
poisson de valeur moyenne < n >.
Pour la luminosite´ actuelle, les interactions multiples sont simule´es en superposant
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Nume´ro 149206
Date (2002) 21 mars
Dure´e (h) 0.98
Luminosite´ de´livre´e (nb−1) 9.71
Luminosite´ enregistre´e (nb−1) 9.31
Nombre d’e´ve´nements 101990
De´clenchement L3 Afastz
(fre´quence en Hz) (12.87)
Tab. 5.2 – Principales caracte´ristiques du run spe´cial 149206
en moyenne < n >= 0.8 e´ve´nements.
Dans le meˆme temps, les e´tudes sur le Monte-Carlo n’ont pas reproduit les variations
des donne´es. Les corrections de l’e´nergie sous-jacente de´termine´es sur les donne´es avec
les erreurs statistique et syste´matique sont applique´es pour corriger les jets dans la
simulation Monte-Carlo. En outre, une erreur syste´matique de 1 GeV/(∆η×∆ϕ) a e´te´
rajoute´e afin de rester le plus conservatif possible.
5.1.3.2 La version 2.0
Donne´es
Les e´ve´nements avec un biais minimum ont e´te´ collecte´s lors du run 149206. Ils ont
e´te´ reconstruits avec la version p10.15.01. Depuis p10.07.01, les poids des diffe´rentes
couches du calorime`tre e´lectromagne´tique ont e´te´ modifie´s. Les caracte´ristiques de ce
run sont re´capitule´es dans le tableau 5.2
La densite´ d’e´nergie transverse pour les donne´es est ajuste´e avec un jeu de 2 droites
(|ηdet| < 0.8 et 1.2 < |ηdet| < 4.0). La zone intercryostat n’a toujours pas e´te´ prise en
conside´ration.
Dans le programme JetCorr, la densite´ d’e´nergie sous-jacente est de´finie comme le
minimum entre ces 2 fonctions affines. La figure 5.4 montre cette parame´trisation [44].
Monte-Carlo
Quatre mille e´ve´nements Monte-Carlo ont e´te´ ge´ne´re´s avec Pythia et reconstruit avec
p10.11.00. Dans les e´ve´nements simule´s, le nombre de cellules avec un de´pot d’e´nergie
apre`s suppression de ze´ros et soustraction des pie´destaux est plus grand que dans les
donne´es a` cause d’une diffe´rence dans les seuils applique´s pour la suppression de ze´ros.
Ces seuils sont de 1.5 σ pour les cellules du calorime`tre e´lectromagne´tique et de 2.0 σ
pour le calorime`tre hadronique.
La distribution obtenue est e´galement ajuste´e avec 2 fonctions affines : une pour la
re´gion : 0 < |ηdet| < 2.3 et une autre pour re´gion : 2.3 < |ηdet| < 4.0. Le pic de la re´gion
IC n’a pas contribue´ a` l’ajustement.
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Fig. 5.4 – Ajustement de la distribution d’e´nergie transverse en fonction de ηdet
imple´mente´e dans JetCorr 2.0 pour les donne´es.
Cette parame´trisation est repre´sente´e sur la figure 5.5.
A cause de la dispersion des points, l’erreur syste´matique dans les donne´es est e´gale
a` 2 GeV et elle estime´e a` 1 GeV dans le Monte-Carlo.
Pour les donne´es et le Monte-Carlo, une erreur syste´matique de 0.4 GeV est rajoute´e
de fac¸on ad hoc pour la re´gion inter-cryostat 0.7 < |ηdet| < 1.5.
5.1.3.3 La version 3.0
Donne´es
Les e´ve´nements avec un biais minimum du run 164448, ont e´te´ reconstruits avec la
version p11.12.01. Le seuil pour la suppression de ze´ros e´tait toujours de 2.5 σ. La
correction de non-line´arite´ est applique´e. Les caracte´ristiques de ce run sont re´sume´es
dans le tableau 5.3.
La distribution de la densite´ d’e´nergie transverse en fonction de ηdet est interpole´e
avec un jeu de 3 fonctions : une hyperbole dans la re´gion |η| < 0.9, la somme d’une
gaussienne et d’une exponentielle pour 0.9 < |η| < 2.7 et une droite pour la zone
2.7 < |η| < 4.0 [45]. Une meilleure compre´hension des calorime`tres inter-cryostats, nous
a permis d’inclure cette re´gion dans l’ajustement. Les ajustements, ainsi obtenus sont
pre´sente´s sur la figure 5.6.
Une erreur syste´matique de 40 % a e´te´ estime´e dans les e´ve´nements de ce run spe´cial
116CHAPITRE 5. LES CORRECTIONS INDE´PENDANTES DE LA SAVEURDES JETS
Fig. 5.5 – Ajustement de la distribution d’e´nergie transverse en fonction de ηdet
imple´mente´e dans JetCorr 2.0 pour le Monte-Carlo.
Nume´ro 164448
Date (2002) 21 septembre
Dure´e (h) 0.32
Luminosite´ de´livre´e (nb−1) 25.37
Luminosite´ enregistre´e (nb−1) 24.24
Nombre d’e´ve´nements 53893
De´clenchement L3 Afastz
(fre´quence en Hz) 23.25
Tab. 5.3 – Principales caracte´ristiques du run spe´cial 164448
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Fig. 5.6 – Ajustement de la distribution d’e´nergie transverse en fonction de ηdet
imple´mente´e dans JetCorr 3.0 pour les donne´es.
afin de prendre en compte les effets de la suppression de ze´ros sur le nombre de cellule
lues dans le calorime`tre.
Une erreur sur le syste`me de de´clenchement a e´te´ faite. Au lieu de se´lectionner des
e´ve´nements avec un biais minimum, tous les e´ve´nements appartenant a` ce run ont
contribue´ a` cette densite´. De ce fait, la densite´ d’e´nergie a e´te´ sous-estime´e de
10 % dans les re´gions centrale et inter-cryostat et entre 50 et 90 % dans la re´gion sur
l’avant.
Monte-Carlo
En l’absence d’une nouvelle production d’e´ve´nements Monte-Carlo, aucune e´tude n’a
pu eˆtre re´alise´e. Les re´sultats de la version pre´ce´dente ont donc e´te´ conserve´s.
5.1.3.4 La version 4.0
Donne´es
Le run pre´cedent a e´te´ reconstruit avec la version p13.02.00. Aucune modification
significative a e´te´ apporte´e sur la reconstruction des objets.
La densite´ d’e´nergie a e´te´ ajuste´e dans la re´gion |ηdet| < 2.7 par une fonction gaus-
sienne ajoute´e a` un polynoˆme de 3e`me degre´ et dans la re´gion 2.7 < |ηdet| < 4.0 par
une fonction affine. Ces courbes sont repre´sente´es sur la figure 5.7.
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Fig. 5.7 – Ajustement de la distribution d’e´nergie transverse en fonction de ηdet
imple´nte´e dans JetCorr 4.0 pour les donne´es.
Monte-Carlo
Aucun e´ve´nement Monte-Carlo n’a e´te´ produits, l’ajustement de JetCorr est toujours
utilise´.
5.1.3.5 La version 4.2
Notre code a e´te´ adapte´e par le groupe Jet Energy Scale au nouveau format de
donne´es : thumbnails.
Donne´es
Trois runs spe´ciaux de biais minimum ont e´te´ pris avec des luminosite´s instantane´es
diffe´rentes : 11.5× 1030 cm−2s−1, 19.5× 1030 cm−2s−1 et 32.5× 1030 cm−2s−1. Ces runs
spe´ciaux ont e´te´ reconstruits avec p13.06. Les densite´s d’e´nergie transverse mesure´es
sont repre´sente´es sur la figure 5.8. Le run avec la luminosite´ interme´daire a servi comme
correction nominale pour le programme JetCorr 4.2.
La diffe´rence entre les densite´s mesure´es pour les donne´es de faible et de haute lu-
minosite´s et la densite´ par rapport a` la luminosite´ interme´diaire a e´te´ utilise´e pour
de´terminer une erreur syste´matique lie´e a` la luminosite´ : 20 % pour |ηdet| < 1.5 et 10
% pour |ηdet| > 1.5 (figure 5.9).
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Fig. 5.8 – Densite´ d’e´nergie transverse par unite´ η × ϕ en fonction de |ηdet| pour les
3 valeurs de la luminosite´ : faible (carre´ jaune ¤), interme´diaire (triangle rose 4) et
haute (triangle bleu 5)
Monte-Carlo
Des e´ve´nements Monte-Carlo ont e´te´ produits avec la version p13.08. De nombreuses
modifications ont e´te´ apporte´es au programme de reconstruction depuis p10.11.00 no-
tamment sur les de´tecteurs de la re´gion intercryostat (MG et ICD) et la simulation de
l’empilement. De plus, la correction de la non-line´arite´ est utilisable pour les productions
Monte-Carlo.
La densite´ d’e´nergie transverse ainsi obtenue a e´te´ ajuste´e avec une fonction gaus-
sienne ajoute´e a` un polynoˆme de 3e`me degre´ dans la re´gion
0 < |ηdet| < 2.6. La figure 5.10 montre l’ajustement ainsi obtenu.
5.1.4 L’optimisation de la se´lection des e´ve´nements
La difficulte´ de cette e´tude re´side dans le fait que la densite´ d’e´nergie transverse
est une variable globale et qu’elle est sensible au moindre de´faut de fonctionnement du
calorime`tre. Nous devrions prendre en conside´ration les cellules proble´matiques (cellules
non traite´es par NADA) pour se´lectionner les e´ve´nements. Ainsi, nous avons propose´
une nouvelle me´thode de se´lection.
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Fig. 5.9 – Diffe´rences absolute (a) et relative (b) de la densite´ d’e´nergie transverse
par unite´ η × ϕ entre les donne´es avec la plus faible luminosite´ (carre´ jaune ¤) et la
plus haute luminosite´ (triangle bleu 5) et l’ajustement de la densite´ sur les donne´es de
luminosite´ interme´daire
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5.1.4.1 L’e´chantillon de donne´es
Pour la mise au point de cette nouvelle me´thode, nous avons e´tudie´s 6 runs spe´ciaux.
Les syste`mes de de´clenchement utilise´s ont e´te´ au nombre de 3 :
– Min bias and NOT : Lors d’un croisement de faisceau, le syste`me se de´clenche
quand 2 de´poˆts d’e´nergie se font en co¨ıncidence dans les luminome`tres Nord et
Sud tandis que toutes les conditions des autres de´clenchement ne sont pas re´alise´es
(Veto sur tous les autres de´clenchements). Dans ce cas, seul des e´ve´nements avec
un biais minimum sont enregistre´s
– zero bias only : Seul des e´ve´nements sans biais sont collecte´s
– global CalMuon : Configuration normale pour les prises de donne´es de physique
dans l’expe´rience DØ . Le syste`me de de´clenchement est base´ sur les tours calo-
rime´triques entie`res ou seulement e´lectromagne´tiques et sur les muons (scintilla-
teurs centraux et sur l’avant). Les syste`mes de de´clenchement pour les e´ve´nements
sans biais (ALiveBX) et avec un biais minimum (Afastz) sont e´galement disponibles
La luminosite´ de´livre´e pendant ces runs spe´ciaux va de 4.46 jusqu’a` 69.02 nb−1. Ces
donne´es ont e´te´ reconstruites avec 2 versions diffe´rentes p10.15.01 et p11.12.01. Le run
avec un bias minimum 149206 a meˆme e´te´ reconstruit avec les 2 versions. Les principales
caracte´ristiques de ces runs spe´ciaux sont re´capitule´es dans les tableaux 5.4 et 5.5.
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5.1.4.2 L’utilisation de NADA
Comme pre´ce´demment, nous avons rejete´ tout e´ve´nement contenant des cellules iden-
tifie´es par NADA. Une premie`re distribution de la densite´ d’e´nergie transverse est ainsi
obtenue. La figure 5.11(a) repre´sente cette distribution pour le run 164448.
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Fig. 5.11 – Distribution de la densite´ d’e´nergie transverse pour le run 164448 reconstruit
avec p11.12.01
La carte de l’e´nergie transverse de la tour de coordonne´es (η,ϕ) a e´te´ obtenue en
sommant les diffe´rents de´poˆts dans toutes les couches du calorime`tre. La figure 5.12
repre´sente cette carte en e´nergie transverse pour ce run spe´cial.
L’e´nergie transverse pour ce run est uniforme´ment re´partie dans le plan (η,ϕ) sauf a`
quelques endroits de coordonne´es (-25,54), (-19,49), (3,39) et (18,44).
Ensuite, des cartes de l’e´nergie (figure 5.13(a)) et du taux d’occupation (figure 5.13(b))
pour les tours de coordonne´es (η,ϕ) sont e´tablies pour ce meˆme run.
Dans le cas ou` les anomalies apparaisent seulement sur la carte de l’e´nergie, les tours
seront de´finies comme chaudes quand l’e´nergie de´pose´e est positive et de tours froides
pour une e´nergie ne´gative. En revanche, les de´poˆts anormaux en co¨ıncidence entre les
2 cartes seront conside´re´es comme des tours bruyantes.
Dans notre nomenclature, la tour (3,39) apparait comme bruyante, les tours (-25,54)
et (-19,49) sont froides et la tour (18,44) comme chaude.
5.1.4.3 Le traitement des tours et des cellules proble´matiques restantes
D’une part, le programme NADA ne traite pas toutes les couches du calorime`tre et
ne peut pas identifier des cellules anormales si elles ne sont pas isole´es. D’autre part,
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Fig. 5.12 – Energie transverse par unite´ η × ϕ pour le run 164448
la compre´hension du calorime`tre n’est pas encore parfaite : bruits pique´ ou corre´le´,
cartes ADC inverse´es, “ring of fire”. Pour e´viter que ces lacunes engendre un biais
sur la densite´ d’e´nergie transverse (surestimation), nous calculons la valeur moyenne
< ET > et l’e´cart-type σET de la distribution de l’e´nergie transverse de´pose´e par tour.
Un exemple de cette distribution pour le run 164448 est propose´e sur la figure 5.14.
Puis, nous de´finissons les tours proble´matiques de rang n comme des tours dont
l’e´nergie transverse EtourT n’est pas situe´e dans une feneˆtre de n fois l’e´cart-type (σET )
autour de la valeur moyenne de l’e´nergie transverse (< ET >) :
| < ET > −EtourT | > n× σET
Pour chacune de ces tours proble´matiques, nous regardons plus pre´cisement la re´partition
de l’e´nergie transverse pour chaque couche du calorime`tre.
Pour chaque cellule de la tour, nous de´terminons a` combien d’e´carts-types de la
moyenne de sa couche, son e´nergie transverse se situe.
Si elle se trouve a` n fois e´cart-type de la moyenne de la couche, elle conside´re´e comme
proble´matique.
Dans la cas ou` le nombre de cellules proble´matiques a` l’inte´rieur d’une tour est
infe´rieur a` 5, ces cellules seront suprime´es individuellement ; sinon, ce sera toute la tour
qui ne sera pas prise en conside´ration.
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Fig. 5.13 – Energie (a) et taux d’occupation (b) par unite´ η × ϕ pour le run 164448
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Fig. 5.14 – Distribution de l’e´nergie transverse des tours pour le run 164448
Les tableaux 5.6 et 5.7 re´capitulent toutes les valeurs caracte´ristiques de ces distri-
butions et le nombre de tour appartenant au rang n.
Les figures 5.15 repre´sentent les cartes en e´nergie transverse par unite´ η × ϕ pour le
run 164448 pour une coupure allant de 1 a` 9σET .
Lorsque la coupure sur les cellules proble´matiques est trop se´ve´re la structure du calo-
rime`tre devient apparente. Nous pouvons comparer la carte de l’e´nergie transerve dans
le run 164448 pour une coupure de 1σ (figure 5.16(a)) et une repre´sentation sche´matique
de l’emplacement des diffe´rents crates du calorime`tre (figure 5.16(b)).
L’e´volution de la densite´ d’e´nergie transverse pour diffe´rentes valeurs de n est repre´sente´e
en fonction de la valeur absolue de ηdet sur la figure 5.17(a) et en fonction de ηdet sur la
figure 5.17(b).
Nous constatons une asyme´trie entre les parties sud et nord du calorime`tre, c’est-a`-
dire entre η postif et ne´gatif. Cette asyme´trie se retrouve e´galement dans le bruit du
calorime`tre apre`s soustraction des piedestaux et suppression de ze´ros (figure 5.18).
Nous pouvons regarder les conse´quences de ces coupures sur les distributions de
l’e´nergie transverse manquante et de ses projections sur les axes des x et y, ainsi que
la somme scalaire de l’e´nergie transverse (HT ) de´finie par :
HT =
Ncell∑
i=1
EiT
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Nume´ro 148443 148444 149206
Borne infe´rieure -74.78 -3.56 -0.24
Borne supe´rieure 14.97 6.19 3.85
Moyenne 2.68 0.93 0.85
Ecart-Type 1.86 0.55 0.45
σET 707 878 982
2σET 36 174 218
3σET 3 55 50
4σET 3 20 14
5σET 2 13 2
6σET 2 6 1
7σET 1 5 0
8σET 1 2 0
9σET 1 1 0
Tab. 5.6 – Valeurs caracte´ristiques des distributions en e´nergie transverse et le nombre
de tour appartenant au rang n pour les runs spe´ciaux reconstruits avec la version
p10.15.01
Nume´ro 149206 164448 164640
Borne infe´rieure -0.77 -19.28 -82.78
Borne supe´rieure 5.62 130.95 236.39
Moyenne 1.29 0.85 0.36
Ecart-Type 0.76 1.33 1.80
σET 914 693 303
2σET 205 159 75
3σET 58 44 32
4σET 18 18 16
5σET 3 6 9
6σET 0 5 7
7σET 0 5 4
8σET 0 5 4
9σET 0 5 3
Tab. 5.7 – Valeurs caracte´ristiques des distributions en e´nergie transverse et le nombre
de tour appartenant au rang n pour les runs spe´ciaux reconstruits avec la version
p11.12.01
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Fig. 5.15 – Energie transverse par unite´ η × ϕ pour le run 164448 pour une coupure
allant de 1 a` 9σET
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Fig. 5.16 – Carte de l’e´nergie transerve dans le run 164448 pour une coupure de 1σ
dans le plan (η,ϕ) et l’emplacement des diffe´rents crates du calorime`tre (b).
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Fig. 5.17 – Evolution de la densite´ d’e´nergie transverse en fonction de la coupure pour
la valeur absolue de ηdet (a) et pour ηdet (b)
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Fig. 5.18 – Distribution de la densite´ d’e´nergie du bruit utilise´ dans la ge´ne´ration
d’e´ve´nements Monte-Carlo p14.03.00
Le maximum de ces distributions se rapproche de ze´ro quand le nombre d’e´cart-type
σ utilise´ pour la coupure diminue comme l’atteste les figures 5.19.
Le crite`re retenu afin d’e´liminer les tours proble´matiques sera n > 4.
La distribution obtenue avec ce crite`re est pre´sente´e sur la figure 5.20(b). Le code de
couleur permet d’identifier plus facilement la contribution de chacune des couches du
calorime`tre. Nous pouvons constater une ame´lioration de la forme de cette distribution
de l’e´nergie transverse qui pre´sente une meilleure homoge´ne´ite´ par rapport a` la se´lection
sans coupure sur les tours proble´matiques (figure 5.20(a)).
5.2 La re´ponse du calorime`tre pour les particules
constituant le jet
Dans le cas ide´al c’est-a`-dire en l’absence d’e´nergie sous-jacente et d’effets de la
fraction d’e´nergie du jet dans le coˆne, la re´ponse du calorime`tre (R) est de´finie par le
rapport de l’e´nergie transverse mesure´e du jet calorime´trique (EcaloT jet) et celle du jets de
particule (EpartT jet) :
Rrecul = EcaloT jet/EpartT jet
Cette re´ponse de´pend de l’e´nergie de ces jets apre`s soustraction de l’e´nergie sous-
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Fig. 5.19 – Distributions de l’e´nergie transverse manquante et de sa projection sur les
axes des x et y
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Fig. 5.20 – Distribution de la densite´ d’e´nergie transverse pour le run 164448 sans
coupure (a) et avec une coupure a` n > 4 (b). Le code de couleur permet de visualiser
la contribution de chacune des couches du calorime`tre.
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jacente. De plus, elle est de´pendante de la pseudo-rapidite´ dans le repe`re du de´tecteur
(l’origine est le centre ge´ome´trique du de´tecteur et non le vertex de l’interaction) parce
que les diffe´rents e´le´ments du de´tecteur ne sont pas identiques.
La re´solution de l’e´nergie mesure´e des jets est de´grade´e a` cause de la re´ponse du
calorime`tre pour les particules qui constituent le jet. Dans ce cas, une correspon-
dance est e´tablie entre l’e´nergie du jet et les charges collecte´es dans l’argon liquide.
En re´alite´, la re´ponse du calorime`tre est typiquement infe´rieure a` l’unite´ a` cause de la
perte d’e´nergie dans les re´gions non-instrumente´es, de la compensation imparfaite du
calorime`tre (e/h > 1) (cf section 2.3) et de l’inhomoge´ne´ite´ entre les modules. De plus,
cette re´ponse est non-line´aire en e´nergie.
Une me´thode MPF2 a e´te´ de´veloppe´e pour mesurer la re´ponse calorime´trique des jets
dans les donne´es reconstruites.
Dans l’expe´rience DØ , la re´ponse en e´nergie du jet est mesure´e directement en
utilisant la conservation de l’impulsion transverse PT dans des e´ve´nements photon+jet.
Ces e´ve´nements sont compose´s d’un photon dur et isole´ (ces crite`res seront de´veloppe´s
par la suite) et d’au moins un jet. Ils sont produits par annihilation qq¯ (figure 5.21(a))
et par diffusion Compton de la QCD (figure 5.21(b)) [46].
Dans un calorime`tre ide´al, le fait que la valeur /ET soit non nulle indique la pre´sence
de particules qui n’ont pas de´pose´ toute leur e´nergie dans le calorime`tre, comme par
exemple les neutrinos ou les muons a` grande impulsion transverse.
Pour des e´ve´nements photon+jet dans un de´tecteur re´el, la pre´sence d’e´nergie trans-
verse manquante implique une diffe´rence de re´ponse du calorime`tre entre les photons et
les jets. Cette proprie´te´ peut eˆtre utilise´e pour mesurer la re´ponse du calorime`tre des
jets Rjet relative a` la re´ponse pour les photons.
Dans les e´ve´nements photon+ jet de´tecte´s par un appareillage ide´al, l’e´nergie trans-
verse du photon ETγ et l’e´nergie transverse de recul du jet ET recul satisfont a` la relation
suivante :
−→
E Tγ +
−→
E T recul =
−→
0
Cette relation vectorielle est repre´sente´e sur la figure 5.22.
En revanche, dans un calorime`tre re´el, la re´ponse pour le photon (Rem) et pour le
jet (Rrecul) sont toutes les 2 infe´rieures a` l’unite´ et l’e´galite´ pre´ce´dente est modifie´e :
−→
E
calo
Tγ +
−→
E
calo
T recul = −
−→
/ET
calo
ou`
−→
E
calo
Tγ = Rem−→E Tγ et −→E
calo
T recul = Rrecul−→E T recul. La figure 5.23 illustre cette rela-
tion.
2Missing ET Projection Fraction Method ou me´thode utilisant la fraction projete´e de l’e´nergie
transverse manquante
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γ
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q
qg
γ
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Fig. 5.21 – Diagramme de production d’e´ve´nements photon+ jet par annihilation (a)
ou diffusion Compton de la QCD (b).
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γ
jets
ET ETγ recul
Fig. 5.22 – Eve´nements photon+ jet de´tecte´s par un appareillage ide´al
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Fig. 5.23 – Eve´nements photon+ jet dans un calorime`tre re´el
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L’e´chelle absolue d’e´nergie pour les particules e´lectromagne´tiques est de´termine´e a`
partir des e´ve´nements Z −→ e+e−, J/Ψ −→ e+e− et pi0 −→ γγ dont la masse de
re´sonance est pre´cisement connue. Si
−→
E
calo
Tγ est corrige´e dans les donne´es photon+ jet,
l’e´quation pre´ce´dente devient :
−→
E Tγ +Rrecul−→E T recul = −−→/ET
1 +Rrecul
−→n Tγ · −→E T recul
ETγ
= −
−→n Tγ · −→/ET
ETγ
ou` :
– −→n Tγ = −→E Tγ/|−→E Tγ|
–
−→
/ET est l’e´nergie transverse manquante recalcule´e apre`s avoir corrige´ de l’e´talonnage
de l’e´nergie du photon
L’e´quation peut s’e´crire :
ETγ = −−→n Tγ · −→E T recul
avec
Rrecul = 1 +
−→
/ET · −→n Tγ
ETγ
5.2.1 L’estimateur de l’e´nergie du jet
La re´ponse en e´nergie du calorime`tre pour un jet (Rjet) est mesure´e dans l’expe´rience
DØ comme e´tant la valeur de Rrecul dans des e´ve´nements photon+ jet. Cependant, la
re´ponse est de´pendante de l’e´nergie du jet plutoˆt que de la composante transverse, parce
que le rapport e/pi (cf section 2.3) et la composition d’un jet en particules de´pendent
de l’e´nergie.
Mesurer Rjet directement en fonction de Ecalojet est proble´matique. Des re´solutions en
e´nergies finies pour les photons et les jets, des seuils de de´clenchement et de reconstruc-
tion et la topologie des e´ve´nements constituent des biais qui doivent eˆtre supprime´s. La
majorite´ de ces biais sont re´duits a` des niveaux ne´gligeables en de´coupant la re´ponse
non pas en Ecalojet , mais en intervalles d’une quantite´ mesure´e mieux adapte´e qui est for-
tement corre´le´e a` Epartjet . Pour cette quantite´, l’estimateur d’e´nergie du jet E
′
a e´te´ choisi.
Il est de´fini a` partir de l’impulsion transverse du photon (ETγ) et de la pseudo-rapidite´
du jet (ηjet) comme suit :
E
′
= ETγ · cosh(ηjet)
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ou` ETγ inclut les corrections d’e´chelle e´lectromagne´tique.
ETγ et ηjet sont mesure´es toutes les 2 avec une grande pre´cision par rapport a` E
calo
jet .
Apre`s avoir de´coupe´ en intervalles la re´ponse en termes de E
′
, la de´pendance de Rjet
en Ecalojet est obtenue en mesurant pour chacun des intervalles, la moyenne de E
calo
jet .
La figure 5.24 illustre la proce´dure pour obtenir Rjet en fonction de Ecalojet en passant
l’estimateur de l’e´nergie E
′
.
Fig. 5.24 – De´rivation de Rjet en fonction de Ecalojet en utilisant l’estimateur de l’e´nergie
E
′
Mais dans le cas moins ide´al ou` il y a de l’e´nergie sous-jacente et une perte de pre´cision
due au coˆne,Rrecul devient la re´ponse du calorime`tre pour les jetsRjet. Ce jet est le plus
e´nerge´tique de l’e´ve´nement. C’est une bonne approximation si la diffe´rence angulaire
azimutale entre le photon et ce jet est proche de 180◦.
5.2.2 L’e´chantillon de donne´es
Pour cette e´tude, les e´ve´nements sont collecte´s en utilisant un syste`me de de´clenchement
base´ au niveau L1 sur l’e´nergie transverse contenue dans une tour du calorime`tre
e´lectromagne´tique : ET > 5 GeV pour CEM5 et EM LO, ET > 10 GeV pour EM HI
et ET > 15 GeV pour EM MX.
5.2. LA RE´PONSE DU CALORIME`TRE POUR LES PARTICULES CONSTITUANT LE JET141
5.2.3 Les crite`res de se´lection
5.2.3.1 Les crite`res de se´lection du photon
Les crite`res applique´s pour se´lectionner les photons sont les crite`res officiels certifie´s
par le groupe EM-ID3 auxquels les coupures suivantes ont e´te´ ajoute´es :
– Aucune trace ne doit se trouver autour des agre´gats e´lectromagne´tiques dans un
carre´ de 0.05× 0.05 dans le plan (η,ϕ)
Cette premie`re coupure rejette les e´lectrons.
– Les coupures en ϕ sont applique´es pour supprimer les zones mortes entre les mo-
dules du calorime`tre (cf. la figure 2.17 dans la section 2.3)
– Le photon ne doit pas se trouver dans la re´gion intercryostat mais seulement dans
la partie centrale |η| < 1.0 ou dans les bouchons 1.6 < |η| < 2.5
– L’impulsion du photon pTγ doit eˆtre :
pTγ > pTseuil + 2σ(E)
afin d’obtenir la pleine efficacite´ pour chacun des menus du syste`me de de´clenchement.
– De plus, on doit tenir compte des corrections de l’e´chelle d’e´nergie e´lectromagne´tique.
5.2.3.2 Les crite`res de se´lection pour les jets
Les jets sont reconstruits avec l’algorithme a` coˆne fixe dont la taille est R = 0.7. Les
crite`res officiels certifie´s par le groupe Jet/MET (cf. 4.5.3)sont utilise´s pour se´lectionner
les jets se trouvant dans la partie centrale |η| < 0.7 ou dans les bouchons 1.8 < |η| < 2.5.
5.2.3.3 Les crite`res topologiques
Une fois les canditats photons et jets identifie´s, une se´lection sur la topologie des
e´ve´nements photon+ jet est requise :
– L’e´ve´nement doit avoir au moins un vertex primaire reconstruit avec 5 traces. La
position du vertex selon l’axe des z doit eˆtre a` moins de 50 cm du centre du
de´tecteur
– L’e´ve´nement doit contenir au moins un candidat photon. Son e´nergie transverse
est note´e ETγ1
– Tandis que l’e´nergie transverse du second candidat e´lectromagne´tique doit ve´rifier
ETγ2 < 0.15× ETγ1
– L’e´ve´nement doit contenir au moins un jet se´lectione´
3groupe de travail sur l’identification des particules e´lectromagne´tiques
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– Tous les jets de l’e´ve´nement doivent avoir passe´ les se´lections pre´ce´dentes
– Si le jet principal est sur l’avant, son impulsion transverse du photon doit eˆtre
supe´rieure a` 25 GeV
– La diffe´rence d’angle azimutal entre le jet principal (jet1) dont l’e´nergie transverse
est la plus grande et le photon doit satisfaire la condition suivante :
∆ϕ(jet1, γ) > 2.8 rad
Cette diffe´rence angulaire est illustre´e par la figure 5.25.
γ
jet1}
ETγ
mes
ETjet1
mes
∆φ(jet1,γ)
Fig. 5.25 – De´finition de la diffe´rence d’angle azimutal entre le jet principal (jet1) et
le photon
– Le rapport entre l’e´nergie transverse manquante /ET et l’impulsion transverse du
photon pTγ doit satisfaire les relations suivantes :
/ET
pTγ
< 2.0 si pTγ < 15 GeV
/ET
pTγ
< 1.2 si 15 < pTγ < 25 GeV
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/ET
pTγ
< 1.1 si pTγ > 25 GeV
Ces coupures sont pre´vues pour supprimer les e´ve´nements W±(+jets) −→ e±νe +
X, dans ce cas l’e´nergie transverse manquante provient du neutrino non de´tecte´.
5.2.4 L’e´tude de la re´ponse du calorime`tre pour les jets
Dans les e´ve´nements photon + jets simule´s, la re´ponse du calorime`tre Rjet est alors
calcule´e sur diffe´rents intervalles de l’estimateur E
′
. Les re´sultats sont montre´s sur les
figures 5.26 et 5.27 pour la partie centrale du calorime`tre (CC) et sur les figures 5.28
pour les bouchons (EC).
Un facteur de correction pour le cryostat, Fcry est de´fini a` partir de la re´ponse des
jets (Rjet) dans la partie centrale (CC) et dans les bouchons (EC) :
Fcry =
RECjet
RCCjet
L’e´volution de ce facteur en fonction de l’estimateur E
′
est pre´sente´ sur les fi-
gures 5.29, se´pare´ment pour les bouchons : Nord (a) et Sud (b).
La de´pendance de Rjet par rapport a` E ′ dans la partie centrale (CC) et dans les
bouchons (EC) pour les donne´es est repre´sente´e sur la figure 5.30 avant (a) et apre`s
correction du facteur du cryostat.
La re´ponse du calorime`tre Rjet de´pendant de l’estimateur E ′ est convertie en une
fonction de l’e´nergie mesure´e du jet Ejet en utilisant la courbe de corre´lation entre Ejet
et E
′
montre´e sur la figure 5.31.
La figure 5.32 repre´sente la re´ponse des jets en fonction de l’e´nergie mesure´e du jet
dans la partie centrale et les bouchons.
La re´ponse du calorime`tre pour les jets de´pend de l’e´nergie de ces jets apre`s sous-
traction de l’e´nergie sous-jacente.
Les re´sultats pre´sente´s dans cette section ont e´te´ obtenues avec des donne´es. La
me´me me´thode est utilise´e pour de´terminer les corrections ne´cessaire aux e´ve´nements
Monte-Carlo (figure 5.33).
5.2.5 De´pendance en η de la re´ponse des jets
La re´gion intercryostat (ICR), recouvrant 0.8 < |η| < 1.6, est la partie du calorime`tre
la plus mal instrumente´e. L’ICR est une re´gion non-uniforme constitue´e de diffe´rents
types de de´tecteurs. Une fraction de l’e´nergie est perdue dans les parois du cryostat,
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Fig. 5.26 – Re´ponse du calorime`tre Rjet pour diffe´rents intervalles de l’estimateur E ′
dans la partie centrale du calorime`tre |η| < 0.7 dans les donne´es.
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Fig. 5.27 – Re´ponse du calorime`tre Rjet pour diffe´rents intervalles de l’estimateur E ′
dans la partie centrale du calorime`tre |η| < 0.7 dans les donne´es.
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Fig. 5.28 – Re´ponse du calorime`tre Rjet pour diffe´rents intervalles de l’estimateur E ′
dans la partie avant du calorime`tre |η| < 0.7 dans les donne´es.
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Fig. 5.29 – Evolution du facteur de correction du cryostat en fonction de l’estimateur
E
′
pour les bouchons : Nord (a) et Sud (b) de´termine´e dans les donne´es (R = 0.7).
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Fig. 5.30 – De´pendance de Rjet par rapport a` E ′ dans la partie centrale (CC) et dans
les bouchons (EC) pour les donne´es, avant (a) et apre`s (b) correction du facteur du
cryostat (R = 0.7).
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Fig. 5.31 – Corre´lation entre Ejet et E
′
dans la partie centrale (CC) et les bouchons
(EC) pour les donne´es (R = 0.7).
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Fig. 5.32 – Re´ponse des jets en fonction de l’e´nergie mesure´e du jet dans la partie
centrale et les bouchons pour les donne´s (R = 0.7).
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Fig. 5.33 – Re´ponse des jets en fonction de l’e´nergie mesure´e du jet dans la partie
centrale et les bouchons pour des e´ve´nements Monte-Carlo. (R = 0.7).
dans les bord des modules et dans le chassis du de´tecteur. Dans la re´gion 1.2 < |η| < 1.4,
il n’y a pas de calorime`tre e´lectromagne´tique. De ce fait, la profondeur du de´tecteur
chute subitement en dessous de 6 longueurs d’interaction. Par conse´quence, la re´ponse
est de´pendente en η dans cette re´gion.
L’e´volution de la re´ponse en fonction de la pseudorapidite´ est de´termine´e a` partir
des meˆmes e´ve´nements photon + jets utilise´s pre´ce´demment pour corriger la re´ponse
en fonction de l’e´nergie du jet.
La re´ponse est calcule´e pour des anneaux dont la largeur est ∆η = 0.1. Pour affiner la
correction, l’e´tude est re´alise´e pour des photons appartenant a` 3 intervalles en e´nergie
transverse : 15.0 < ET < 22.5 GeV , 22.5 < ET < 30.0 GeV et ET > 30.0 GeV .
La de´pendence en e´nergie du jet est corrige´e avant de de´terminer ces distributions.
Elles sont ensuite ajuste´es dans la partie centrale |η| < 0.5 et dans les bouchons 2.0 <
|η| < 2.5 avec une fonction logarithmique : Rjet = a+ b · ln (cosh(|ηdet|)). Les re´sultats
sont pre´sente´s sur la figure 5.34(a) pour les donne´es et sur la figure 5.34(b) pour le
Monte-Carlo (b).
Le facteur de correction est le rapport entre la re´ponse et l’ajustement. Les fi-
gures 5.35(a) et 5.35(a) pre´sente ces facteurs de correction pour re´pectivement les
donne´es et le Monte-Carlo.
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Fig. 5.34 – Evolution de la re´ponse en fonction de la |ηdect| de´termine´e dans les donne´es
pour 3 intervalles de l’e´nergie du photon, dans les donne´es (a) et le Monte-Carlo (b).
L’ajustement est re´alise´ en utilisant les points de la partie centrale (CC) et des bouchons
(EC). La fonction est Rjet = a+ b · ln (cosh(|ηdect|)).
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Fig. 5.35 – Rapport entre la re´ponse et l’ajustement en fonction de la pseudorapidite´
dans les donne´es (a) et le Monte-Carlo (b).
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Re´gion |η| du jet Limite du jet FS(R = 0.5) FS(R = 0.7)
|η| < 0.7 0.34 1.0 0.94 0.99
0.7 < |η| < 1.8 1.19 1.2 0.90 0.95
1.8 < |η| < 2.5 2.10 1.5 0.93 0.99
Tab. 5.8 – Valeur moyenne de la pseudo-rapidite´ et la valeur “limite du jet” pour les 3
re´gions
5.3 La fraction d’e´nergie du jet hors du coˆne
Cette dernie`re correction estime l’erreur provenant de la reconstruction des jets avec
un algorithme de coˆne de taille finie.
Elle de´termine le flux d’e´nergie qui traverse la surface late´rale du coˆne pour les gerbes
calorime´triques.
En effet, les particules contenues dans le jet interagissent avec le calorime`tre produis-
sant une large gerbe de particules secondaires.
Quelques particules appartenant (resp. n’appartenant pas) aux jets de´posent une
fraction de leur e´nergie a` l’exte´rieur (inte´rieur) du coˆne. Cet effet est duˆ au fait que le
coˆne soit plus petit que les gerbes et que le champ magne´tique ait incurve´ la trajectoire
des particules charge´es.
Il est impossible de de´terminer cet effet directement dans les donne´es du calorime`tre.
Cette correction est mesure´e sur des e´ve´nements Monte-Carlo, photon + jet identique
a` ceux utilise´s pour de´terminer la re´ponse du calorime`tre pour les jets.
Les coupures pour se´lectionner les photons sont le´ge´rement diffe´rentes de l’e´tude
pre´ce´dente :
– Aucun autre candidat e´lectromagne´tique est accepte´
– L’impulsion du photon pTγ doit eˆtre supe´rieur a` 15 GeV
Tandis que les crite`res de qualite´ pour les jets sont identiques. L’impulsion du jet
pTjet doit eˆtre supe´rieure a` 15 GeV .
Les e´ve´nements doivent satisfaire les conditions topologiques suivantes :
– Au moins 2 traces doivent eˆtre associe´es au vertex primaire
– La position du vertex selon l’axe des z doit eˆtre a` moins de 34 cm du centre du
de´tecteur
– La diffe´rence d’angle azimutal entre le jet et le photon doit eˆtre :
∆ϕ(jet1, γ) > 3.0 rad
Cette analyse est re´alise´e pour 3 re´gions distinctes : la re´gion centrale (|η| < 0.7),
la re´gion intercryostat (0.7 < |η| < 1.8) et la re´gion sur l’avant (1.8 < |η| < 2.5). La
pseudo-rapidite´ moyenne des jets pour chaque re´gion est donne´e dans le tableau 5.8.
La proce´dure d’analyse est de´crite ci-dessous :
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• De´finir des anneaux de rayon rj d’e´paisseur 0.1 dans le plan (η,ϕ) centre´s sur la
direction du jet.
rj+1 − rj = 0.1
• Calculer l’e´nergie E a` l’inte´rieur de chacun de ces anneaux en sommant toutes les
cellules du calorime`tre dont l’e´nergie |Ecell| > 0.01 GeV qui appartiennent a` des
tours dont Etour > 0 GeV .
E =
64∑
ϕ=1
Etourϕ
• La densite´ d’e´nergie pour chacun de ces anneaux est de´finie comme e´tant le rapport
de l’e´nergie E et de la surface de l’anneau 2pi × 0.1. Les densite´s e´nerge´tiques
obtenues sont pre´sente´es pour chaque re´gion du calorime`tre : centrale (figure 5.36),
ICR (figure 5.37) et sur l’avant (figure 5.38).
• Interpolation par une courbe horizontale de ces densite´s d’e´nergie sur les 3 points
autour de la valeur “limite du jet” permet de de´terminer la valeur asymptotique
pour les anneaux a` grand rayon (Une de´finition de la limite du jet est donne´e plus
loin dans le chapitre).
• Soustraire cette valeur asymptotique a` la courbe de densite´. Les nouveaux graphes
sont montre´s pour les 3 re´gions du calorime`tre : centrale (figure 5.39), ICR (fi-
gure 5.40) et sur l’avant (figure 5.41).
• Enfin, de´terminer la fraction d’e´nergie du jet contenue dans des coˆnes de rayon
R = 0.5 et R = 0.7 dans le plan (η,ϕ).
La fraction d’e´nergie FS du jet contenue dans un coˆne de rayon R est de´finie par :
FS =
Econe
Ejl
ou`
– Econe est l’e´nergie contenue dans le coˆne utilise´ par l’algorithme de reconstruction
des jets. La taille est soit R = 0.5, soit R = 0.7
– Ejl est l’e´nergie mesure´e dans un coˆne de rayon Rjl
La taille “limite” du jet Rjl est de´termine´e a` partir d’e´ve´nements de QCD ge´ne´re´s
avec Herwig et ajuste´s sur les donne´es du Run I. Elle de´finit la taille pour laquelle
le profil en e´nergie du jet devient asymptotique.
Cette variable de´pend essentiellement de la structure du calorime`tre (granularite´
par exemple) et non de sa chaˆıne de lecture. De ce fait, cette taille limite peut eˆtre
utilise´e pour le Run II. Ces diffe´rentes valeurs en fonction de la re´gion en η sont
re´sume´es dans le tableau 5.8.
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Fig. 5.36 – Profil en e´nergie des jets dans la re´gion centrale
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Fig. 5.37 – Profil en e´nergie des jets dans la re´gion intercryostat
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Fig. 5.38 – Profil en e´nergie des jets dans les bouchons
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Fig. 5.39 – Profil en e´nergie des jets dans la re´gion centrale apre`s soustraction de
l’e´nergie asymptotique et pour un coˆne de rayon R = 0.7
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Fig. 5.40 – Profil en e´nergie des jets dans la re´gion intercryostat apre`s soustraction de
l’e´nergie asymptotique et pour un coˆne de rayon R = 0.7
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Fig. 5.41 – Profil en e´nergie des jets dans les bouchons apre`s soustraction de l’e´nergie
asymptotique et pour un coˆne de rayon R = 0.7
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Dans le programme de correction de l’e´nergie des jets JetCorr, ces corrections sont
interpole´es entre les valeurs moyennes de η.
Pour un jet dont l’e´nergie est supe´rieure a` 15 GeV dans la re´gion |η| < 2.5, les coef-
ficients de correction sont imple´mente´s par le programme JetCorr. L’e´nergie transvere
manquante de l’e´ve´nement est recalcule´e.
5.4 Conclusion sur l’e´talonnage
La figure 5.42 pre´sente l’e´volution du facteur de correction totale, pour les donne´es,
en fonction de l’e´nergie non corrige´e du jet a` η = 0 (a) et de sa pseudo-rapidite´ pour
un jet de 50 GeV (c).
Le facteur de la correction a une de´croissance monotone en fonction de l’e´nergie non-
corrige´ du jet. Il passe de 1.4 pour 30 GeV a` 1.15 pour 300 GeV . La forme de la courbe
en fonction de la pseudo-rapidite´ est plus complexe. Le pic centre´ sur 1.2 est duˆ a` la
de´pendance en pseudo-rapidite´ de la re´ponse dans la re´gion intercryostat.
Les incertitudes de chaque contribution : e´nergie sous-jacente, re´ponse et e´nergie hors
du coˆne sont e´galement de´termine´es en fonction de l’e´nergie du jet (figure 5.42(b)) et de
sa pseudo-rapidite´ (figure 5.42(c)). L’incertitudes totale est la somme quadratique de
toutes les contributions. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus pour des coˆnes de taille R = 0.7.
Pour le Monte-Carlo, l’e´volution du facteur de correction totale et de ses incertitudes
sont pre´sente´s sur la figure 5.43
L’e´chelle d’e´nergie des jets est une des principales sources de l’erreur syste´matique
par exemple pour la mesure de la section efficace ou de la masse de particules dans des
e´ve´nements contenant au moins un jet.
A titre d’illustration, lors du Run I, la section efficace de production du quark top
mesure´e e´tait :
σ(pp¯→ tt¯→ multijets) = 7.1 ± (stat) 2.8 ± (syst) 1.5 pb
L’erreur syste´matique due a` l’e´chelle d’e´nergie des jets e´tait σJES(syst) = 0.42 pb
soit environ 30% [47].
tandis que la masse du quark top e´tait :
mtop(pp¯→ tt¯→ 2 leptons+ jets) = 168.4± (stat)12.3± (syst) 3.6 GeV/c2
L’erreur syste´matique due a` la correction d’e´chelle d’e´nergie atteignait les 60% de
l’erreur systm´atique totale, soit σJES(syst) = 2.4 GeV/c
2 [48].
En ce de´but de Run IIa, la masse du quark top est de :
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Fig. 5.42 – Correction totale de l’e´chelle d’e´nergie des jets et ses incertitudes en fonction
de l’e´nergie du jet a` η = 0 (a et b) et de sa pseudo-rapidite´ (c et d) pour un jet dont
l’e´nergie est de 50 GeV , dans les donne´es. Sur les graphes b et c, les incertitudes de
chaque correction : e´nergie sous-jacente, re´ponse et e´nergie hors du coˆne, ont e´te´ se´pare´es
afin d’estimer leur contribution par rapport a` l’erreur totale. Les erreurs statistiques et
syste´matiques ont e´te´ somme´es quadratiquement.
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Fig. 5.43 – Correction totale de l’e´chelle d’e´nergie des jets et ses incertitudes, en fonction
de l’energie du jet a` η = 0 (a et b) et en fonction de sa pseudo-rapidite´ (c et d) pour
un jet dont l’e´nergie est de 50 GeV , dans le Monte-Carlo.
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mtop(pp¯→ tt¯→ lepton+ jets) = 186+55.3−19.0(stat)± (syst)14 GeV/c2
L’erreur syste´matique due a` la correction d’e´chelle d’e´nergie atteint 50% de l’erreur
systm´atique totale, soit σJES(syst) = 7.0 GeV/c
2 [49].
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Chapitre 6
Les corrections spe´cifiques aux jets
de b
Les mesures de pre´cision des observables e´lectrofaibles comme par exemple la de´termination
de la masse du quark top, exigent une connaissance pre´cise de l’e´talonnage de l’e´nergie
des jets issus de quarks b. Il en est de meˆme des recherches de nouvelles particules, no-
tamment en ce qui concerne le boson de Higgs du mode`le standard, dont les produits
de de´sinte´gration seront des quarks b sur une partie de la gamme de masse accessible
au cours du Run II.
Lorsque la masse invariante du boson Z est reconstruite a` partir de l’e´nergie des jets
mesure´e dans la calorime`tre, un de´calage est observe´, suivant que l’on utilise toutes les
saveurs le´ge`res (q²{u, d, s}) pour les produits de de´sinte´gration (Z −→ qq¯) ou que l’on
se limite aux hadrons beaux (Z −→ bb¯). Ce de´calage pourrait provenir de la variation
de re´ponse du calorime`tre pour des jets issus de diffe´rentes saveurs de quarks ainsi que
de la fraction d’e´nergie du jet hors du coˆne. En effet, pour les jets issus d’un quark b,
la multiplicite´ en hadrons charge´s est plus e´le´ve´e et la fragmentation est plus dure que
pour des jets issus de quarks de saveur le´ge`re. Ce de´calage pourrait e´galement eˆtre duˆ a`
la correction applique´e a` l’e´nergie des jets de particules pour obtenir l’e´nergie des jets au
niveau des partons : prise en conside´ration des radiations de gluons dans l’e´tat final. En
fonction du mode de de´sinte´gration du hadron beau (semi -leptonique ou hadronique),
des corrections particulie`res seront applique´es.
6.1 La de´sinte´gration semi-leptonique
Un jet issu de la fragmentation d’un quark b peut contenir un lepton charge´ et
un neutrino provenant de la de´sinte´gration en mode semi-leptonique du hadron beau
original [50].
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6.1.1 Les corrections pour les de´sinte´grations semi-muoniques
Dans le cas ou` le lepton charge´ est un muon, seule une faible quantite´ d’e´nergie Ecaloµ
est de´pose´e dans le calorime`tre duˆ au fait qu’il le traverse au minimum d’ionisation.
Cette e´nergie est typiquement de l’ordre de 2 GeV . De plus, le neutrino associe´ au
lepton n’est jamais de´tecte´ d’ou` une source d’erreur. Ainsi pour une de´sinte´gration
semi-muonique, l’e´nergie du jet de b doit eˆtre corrige´e par l’e´nergie du muon re´ellement
mesure´e par le spectrome`tre Epartµ . L’e´nergie du neutrino E
part
νµ associe´ au muon doit
e´galement eˆtre prise en conside´ration. La relation entre l’e´nergie du jet de particules
Epartbjet avant son entre´e dans le calorime`tre, en fonction de l’e´nergie de´pose´e par le jet
dans le calorime`tre Ecalobjet , s’e´crit :
Epartbjet =
Ecalobjet − ESJ
Rjet ×FS − E
calo
µ + E
part
µ + E
part
νµ
ou` le premier terme correspond aux corrections ge´ne´rales pre´ce´dentes.
Les corrections pour les muons et les neutrinos sont calcule´es a` partir d’e´ve´nements
Monte-Carlo tt¯.
Le hadron beau (“B”) peut se de´sinte´grer directement en mode semi-leptonique :
B −→ lν + jet + C ou en casacade : B −→ HADRONS + C avec C −→ lν + jet +
HADRONS
Le jet de b issu de cette cascade doit eˆtre corrige´ de fac¸on similaire. A priori, il n’y
aucune raison pour que la correction soit la meˆme pour une de´sinte´gration directe ou
en cascade.
Pour estimer l’e´nergie du neutrino, une relation de corre´lation est suppose´e entre
l’e´nergie reconstruite du muon et les e´nergies au niveau du ge´ne´rateur du muon et de
son neutrino associe´.
Pour chaque e´ve´nement, un facteur de corre´lation C est de´fini par :
C =
Epartµ + E
part
νµ
Erecoµ
ou`
• Epartµ et Erecoµ sont respectivement l’e´nergie au niveau du ge´ne´rateur et l’e´nergie
reconstruite du muon
• Epartνµ est l’e´nergie au niveau du ge´ne´rateur du neutrino
Les distributions de ces coefficients sont re´alise´s pour des intervalles de 5 GeV de
largeur sur l’e´nergie du muon. Pour tous ces distributions, la me´diane sont calcule´es.
Les facteurs ainsi obtenus seront utilise´s pour imple´menter cette correction.
Ces facteurs ont e´te´ calcule´s en fonction de l’e´nergie du muon pour des de´sinte´grations
inclusives, directes et en cascade. Les corrections ainsi obtenues sont pre´sente´es sur la
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meˆme figure 6.1 afin d’observer les variations : de´croissance du facteur de correction
avec l’e´nergie jusqu’a` environ 30 GeV puis valeur stationnaire.
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Fig. 6.1 – Facteur de correction en fonction de l’e´nergie reconstruite du muon pour des
de´sinte´grations inclusives, directes et en cascade
Les coefficients pour les de´sinte´grations directes sont le´ge`rement plus importants que
pour les de´sinte´grations en cascade, a` cause de l’impulsion transverse du muon relative
a` la direction du jet plus importante dans le cas des quarks b.
6.1.2 Les corrections pour les de´sinte´grations semi-e´lectroniques
Pour les de´sinte´grations semi-e´lectroniques, une e´tude similaire est re´alise´e pour
e´tablir des corrections. Dans ce cas, le lepton charge´ (e±) n’est pas isole´ et toute son
e´nergie est contenue dans le calorime`tre. Son e´nergie est de´termine´e graˆce a` l’algorithme
de chemin. Des corre´lations entre l’e´nergie des e´lectrons et des neutrinos sont e´galement
e´tablies a` partir des e´ve´nements Monte-Carlo. Actuellement, les corrections ou` les jets
de b se de´sinte´grent semi-e´lectroniquement, ne sont pas imple´mente´es dans JetCorr.
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Fig. 6.2 – Ajustement des facteurs de correction en fonction de l’e´nergie reconstruite
du muon pour des de´sinte´grations directes (haut) et en cascade (bas)
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6.2 La de´sinte´gration hadronique
La de´sinte´gration semi-leptonique des hadrons beaux repre´sente seulement une faible
fraction des e´ve´nements ou` le jet a e´te´ initie´ par un quark b. Une e´tude comple´mentaire
a e´te´ initie´e par le groupe DØ de Lyon. Elle porte sur la de´sinte´gration du quark b en
mode hadronique. La me´thode est inspire´e par l’e´tude sur la re´ponse du calorime`tre des
jets inde´pendamment de leur saveur, de´crite dans la section 5.2.
Pour cette analyse, nous utilisons des e´ve´nements Monte-Carlo avec un photon et un
jet issu d’un quark b (photon + bjets) produits par effet Compton de la QCD (cf dia-
grammes de la figure 5.21(b)). 80000 e´ve´nements photon+bjets re´partis sur 5 intervalles
en impulsion transverse (supe´rieur a` 20, 40, 80, 160 et 260 GeV ) ont e´te´ produits avec
la version p14.03 du programme DØReco . En moyenne 0.8 e´ve´nements de biais mini-
mum titre´s suivants une distribution de poisson ont e´te´ rajoute´s pour chaque ge´ne´ration
d’e´ve´nement afin de simuler les interactions multiples.
6.2.1 La se´lection des e´ve´nements
6.2.1.1 Les crite`res de se´lection du photon
Les crite`res utilise´s pour se´lectionner les photons sont les crite`res officiels certifie´s par
le groupe EM-ID (cf section 4.3). De plus, le photon reconstruit doit eˆtre dans la re´gion
|η| 6 1.0 et ne pas se trouver dans la zone morte entre les modules en ϕ. La distribution
de la pseudo-rapidite´ des photons reconstruits est pre´sente´e sur la figure 6.3(b). Son
impulsion transverse doit eˆtre supe´rieure a` 6 GeV (figure 6.3(d)). Le photon ne doit pas
eˆtre dans les zones non-instrumente´es en ϕ. Enfin, aucune trace ne doit eˆtre associe´e
au de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre.
6.2.1.2 Les crite`res de se´lection des jets de b
Les coupures sur les jets sont les coupures officielles certifie´es par groupe Jet/MET
(cf 4.5.3). Les figure 6.4 montre la distribution des variables qualitatives de ces jets :
fEM (a), CHF (b), HotF (c) et n90 (d).
Nous excluons les jets se trouvant dans la re´gion intercryostat en demandant que les
jets se trouvent dans les re´gions |η| 6 0.7 ou 1.8 < |η| < 2.5. De plus, nous exigeons
que le quark b initiateur du b− jet provienne de la collision dure. Pour les 3 principaux
jets, la distribution des variables cine´matiques est pre´sente´e sur la figure 6.5. Ces jets
sont classe´s dans l’ordre de´croissant de leur e´nergie transverse.
6.2.1.3 Les crite`res topologiques
L’e´ve´nement doit posse´der un seul photon passant ces se´lections pour eˆtre conserve´
et ne pas posse´der plus de 5 jets identifie´s. D’autres coupures sur la topologie de
l’e´ve´nement sont e´galement applique´es :
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Fig. 6.3 – Variables cine´matiques du photon : ϕ (rad) (a), ηϕ (b), E (GeV ) (c) et
PT (GeV ) (d). Ces distributions ne sont pas normalise´es
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Fig. 6.4 – Variables qualitatives des 3 principaux jets : fEM (a), CHF (b), HotF (c)
et n90 (d).
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Fig. 6.5 – Variables cine´matiques des 3 principaux jets : E (GeV ) (a), ηϕ (b), PT (GeV )
(c) et ϕ (d).
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• Le vertex primaire doit eˆtre a` moins de 50 cm du centre du de´tecteur et doit eˆtre
reconstruit avec au moins 5 traces.
• La diffe´rence d’angle azimutal entre le jet principal (jet1) et le photon doit satis-
faire :
∆ϕ(jet1, γ) > 2.8 rad
De plus, l’e´nergie du photon et l’e´nergie manquante de l’e´ve´nement sont corrige´es.
6.2.2 L’e´tude de la re´ponse du calorime`tre pour les jets de b
Les distributions de la re´ponse du calorime`tre pour les jets issus de quarks b sont
e´tablies sur 15 intervalles de l’estimateur d’e´nergie E
′
(GeV ) : [0,9], [9,12], [12,15],
[15,20], [20,25], [25,30], [30,40], [40,55], [55,75], [75,105], [105,150], [150,200], [200,250],
[250,300] et [300,350]. Pour chacun des intervalles de l’estimateur, la moyenne de la
re´ponse est obtenue en utilisant un ajustement gaussien. La figure 6.6 re´capitule toutes
ces distributions et leur ajustement.
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Fig. 6.6 – Re´ponse du calorime`tre en fonction de l’e´nergie du jet pour les diffe´rents
intervalles de E ′.
Ainsi, nous obtenons une relation entre la re´ponse (Rjet) et l’estimateur de l’e´nergie
du jet (E
′
) (figure 6.7).
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Fig. 6.7 – De´pendance de Rjet par rapport a` E ′ pour des e´ve´nements photon+ bjet
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Pour chaque intervalle de l’estimateur E
′
, nous pouvons relier une valeur de l’e´nergie
mesure´e du jet (figure 6.8).
Fig. 6.8 – Corre´lation entre Ejet et E
′
pour des e´ve´nements photon+ bjet
En utilisant ces 2 dernie`res courbes, nous e´tablissons la corre´lation entre la re´ponse
du calorime`tre Rbjet en fonction de l’e´nergie mesure´e du jet Ebjet. Cette courbe est
repre´sente´e sur la figure 6.9. L’ajustement est re´alise´ avec une fonction logarithmique :
Rbjet = a+ b ln(Ebjet)
Nous pouvons comparer la re´ponse obtenue pour des jets issus d’un quark b pour
diffe´rents modes de de´sinte´gration (figure 6.10), en absence de correction sur l’e´nergie
des jets. Nous constatons que la re´ponse pour le mode hadronique est plus e´leve´e que
pour les modes semi-leptoniques. Cette diffe´rence vient du fait qu’il n’y a pas de perte
d’e´nergie due au neutrino. La re´ponse pour le mode semi-e´lectronique est supe´rieur a`
celle des autres modes semi-leptoniques parce que l’e´lectron de´pose la totalite´ de son
e´nergie dans le calorime`tre.
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Fig. 6.9 – Re´ponse en fonction de l’e´nergie mesure´e du jet pour la partie centrale et
sur l’avant dans des e´ve´nements photon+ bjet (mode hadronique).
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Fig. 6.10 – Re´ponse en fonction de l’e´nergie mesure´e du jet pour diffe´rents modes de
de´sinte´gration. L’ajustement est fait avec une fonction logarithmique
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6.2.3 Conclusion sur les corrections spe´cifiques aux jets de b
Comme nous l’avons escompte´, la re´ponse pour des jets issus d’un quark b est
diffe´rente de celle des jets provenant de la fragmentation de quark de saveurs le´ge`res.
Cet ajustement est re´presente´ sur la figure 6.11. Pour des e´nergies infe´rieures a` 60 GeV ,
la diffe´rence est de 5-6 %.
Ce re´sultat laisse envisager une ame´lioration de la re´solution sur la masse des parti-
cules dont les produits de de´sinte´gration sont des quarks b : bosons Z et de Higgs au
repos, quark t.
Fig. 6.11 – Re´ponse en fonction de l’e´nergie mesure´e du jet pour des jets de saveurs
le´ge`res (courbe fonce´e) et pour des jets de b (courbe claire).
Conclusions et perspectives
Dans cette the`se, nous avons e´tudier l’e´talonnage des l’e´nergie des jets.
Nous avons estime´ la densite´ d’e´nergie sous-jacente a` partir d’e´ve´nements avec un
biais minimum. Cette e´nergie provient du bruit du calorime`tre, des collisions multiples
proton-antiproton, de l’empilement des collisions dans la chaˆıne de lecture du calo-
rime`tre, des interactions des partons spectateurs. Nos re´sultats ont e´te´ imple´mente´s dans
le programme de correction de l’e´nergie des jets : JetCorr. Les corrections de l’e´chelle
d’e´nergie sont la principale contribution a` l’erreur syste´matique. Dans des e´ve´nements
avec au moins un jet, l’erreur syste´matique sur la masse ou sur la section efficace due
a` l’e´chelle d’e´nergie atteint 50 % de l’erreur syste´matique totale. Nous avons e´galement
propose´ une nouvelle me´thode pour se´lectionner les donne´es afin de limiter les effets
des cellules anormales et non supprime´es par NADA. La prochaine e´tape sera la prise
en compte de la luminosite´ dans la de´termination de densite´ d’e´nergie sous-jacente.
Sur l’e´talonnage des jets issus la fragmentation d’un quark bottom, le groupe DØ de
Lyon a initie´ un travail portant sur la de´sinte´gration en mode hadronique du hadron
beau dans un jet de b. Nous avons obtenu une re´ponse diffe´rente selon les modes de
de´sinte´gration (semi-leptonique ou hadronique) pour des jets dont l’e´nergie est infe´rieure
a` 100 GeV . Pour optimiser la recherche de processus dont l’e´tat final est compose´ de
jets de b, il est envisageable d’appliquer des nouvelles corrections de la fraction d’e´nergie
en dehors du coˆne et au niveau des partons.
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Annexe A
L’algorithme NADA
Lors de la prise de donne´es, l’algorithme NADA1 [51] identifie les cellules du calo-
rime`tre dont le de´poˆt d’e´nergie est anormal. Il peut les supprimer automatiquement ou
les e´tiqueter et laisser l’utilisateur le faire.
Les origines de ces cellules sont varie´es. Elles peuvent eˆtre dues a` des proble`mes de
de´tecteurs (de´faillance technique, bruits, contamination de l’argon liquide) ou relatifs a
des processus de physique sans rapport avec l’interaction dure (rayon cosmique, diffusion
vers l’arrie`re des particules inte´rassigant avec le tuyau du faisceau en dehors la zone de
collision).
Dans l’algorithme NADA, une cellule est conside´re´e comme proble´matique quand elle
satisfait les 3 crite`res suivants :
– Son e´nergie transverse EcandT doit comprise entre E
min
cand et E
max
cand :
Emincand < E
cand
T < E
max
cand
L’e´nergie transverse des cellules est re´partie en 4 intervalles grossie`rement nomme´s :
e´nergie ne´gative2, e´nergie faiblement positive, e´nergie moyennement positive et
e´nergie fortement positive. Ce de´coupage en intervalle permet une identification
des cellules proble´matiques plus pre´cise en optimisant les jeux de parame`tres.
– L’e´nergie Ecube contenue par les plus proches voisines c’est-a`-dire dans le cube de
0.3 × 0.3 dans le plan η × ϕ et de 3 couches en profondeur doit eˆtre infe´rieure a`
une e´nergie de seuil Ecutcube :
Ecube < E
cut
cube avec Ecube =
8∑
i=1
Eicell
1New Anomalous Deposit Algorithm ou nouvel algorithme de recherche de de´poˆts e´nerge´tiques
anormaux.
2Les cellules avec une e´nergie transverse infe´rieure a` 1 GeV sont toujours identifie´es comme e´tant
proble´matiques sans regarder leur isolement
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La cellule centrale dont l’e´nergie est EcandT et les cellules du cube E
i
cell dont l’e´nergie
ne de´passe pas Ecutcell, ne sont pas somme´es.
Un sche´ma explicatif est propose´ sur la figure A.1.
r
Fig. A.1 – Repre´sentation du cube adjacent a` une cellule potentiellement chaude ¥
– Aucune de ses proches voisines ne doit avoir une e´nergie supe´rieure
a` EcandT × ParDym ou` ParDym est un parame`tre dit ”dynamique”.
Le tableau A.1 re´capitule les diffe´rents jeux de coupures utilise´s par NADA.
Les cellules avec une e´nergie transverse infe´rieure a` 1 GeV sont toujours identifie´es
comme e´tant froides sans regarder leur isolement.
Pour des raisons purement ge´ome´triques, NADA doit prendre quelques pre´cautions.
La couche EM3 a une segmentation plus fine que ces couches voisines. NADA regroupe
donc ses cellules par 4 pour obtenir une granularite´ 0.1× 0.1 comparable a` ses voisines.
La premie`re couche du calorime`tre e´lectromagne´tique (EM1) n’a qu’une seule couche
dans son voisinage (EM2). Les couches FH1 et CH1 ont des de´poˆts d’e´nergie plus e´le`ve´s
que leurs voisines a` cause d’un plus grande longueur d’interaction nucle´aire. Les couches
du calorime`tre comprises entre les cryostats (ICD et Massles gaps) ont de larges zones
non-instrumente´es.
Pour toutes ces raisons techniques, ces couches ne sont pas utilise´es par NADA pour
l’identification de cellules chaudes.
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Intervalle Seuil Jeu 1 Jeu 2 Jeu 3 Jeu 4
Emincand -1000.0 - - -1000.0
e´nergie Emaxcand -1.0 - - -1.0
Ecutcell 1000.0 - - 1000.0
ne´gative Ecutcube 1000.0 - - 1000.0
ParDym - - - -
Emincand 1.0 1.0 - -
e´nergie Emaxcand 5.0 5.0 - -
faiblement Ecutcell 0.1 0.1 - -
positive Ecutcube 0.1 0.1 - -
ParDym - - - -
Emincand 5.0 5.0 5.0 -
e´nergie Emaxcand 500.0 500.0 500.0 -
moyennement Ecutcell 0.0 0.1 0.0 -
positive Ecutcube 0.0 0.1 0.0 -
ParDym 0.02 - 0.02 -
Emincand 500.0 500.0 500.0 -
e´nergie Emaxcand 1000.0 1000.0 1000.0 -
fortement Ecutcell 1000.0 0.1 1000.0 -
positive Ecutcube 1000.0 0.1 1000.0 -
ParDym - - - -
Tab. A.1 – tableau re´capitulatif des diffe´rents jeux de coupure utilise´ par NADA. −
signifique que cette variable n’est pas de´finie pour ce jeu de parame`tres
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Annexe B
La chaˆıne de simulation
La ge´ne´ration des e´ve´nements Monte-Carlo dans DØ ne´cessite une plusieurs e´tapes.
Un sche´ma de la chaˆıne de simulation [52] est propose´e sur la figure B.1
Fig. B.1 – Sche´ma de la chaˆıne de simulation des e´ve´nements Monte-Carlo dans
l’expe´rience DØ.
Les ge´ne´rateurs
La premie`re e´tape dans la ge´ne´ration e´ve´nements Monte-Carlo concerne la simula-
tion d’un processus physique, une collision pp¯ produisant un e´tat final particulier. Pour
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chaque particule, le ge´ne´rateur calcule son quadrivecteur e´nergie-impulsion. La colla-
boration DØ utilise plusieurs ge´ne´rateurs comme par exemple : Pythia, Herwig, Isajet
ou CompHEP.
La simulation de la re´ponse du de´tecteur
Apre`s la simulation de la collision, l’e´tape suivante est de suivre les particules dans
le de´tecteur, de de´terminer ou` elles traversent des zones actives et simuler leur de´poˆt
d’e´nergie et leurs interactions secondaires.
Cette e´tape est effectue´e avec le programme DØgstar . Ce programme utilise GEANT
v3.2.1 pour la ge´ome´trie du de´tecteur et les de´pots d’e´nergie dans tous les sous-de´tecteurs
a` l’exception des gerbes hadroniques qui sont simule´es par GEISHA.
Ensuite, le programme DØsim convertit les sorties de DØgstar Il a e´galement plu-
sieurs roˆle :
• ajouter le bruit du calorime`tre (e´lectronique et uranium)
• ajouter des e´ve´nements de biais minimum qui sont pour l’instant simule´s (QCD a`
faible PT ) mais qui, dans une prochaine phase, proviendront de donne´es re´elles
• simuler l’empilement pour le calorime`tre
• ajouter le bruit et les inefficacite´s des sous-de´tecteurs.
Le fichier de sortie de DØsim est au meˆme format que les donne´es provenant du
syste`me d’acquisition du de´tecteur. Il contient en plus les informations sur le Monte-
Carlo. Ainsi, il est possible de corre´ler les informations du de´tecteur et celles du ge´ne´rateur
Monte-Carlo.
La reconstruction des objets
Ensuite, les e´ve´nements Monte-Carlo ge´ne´re´s peuvent eˆtre traite´s par le programme
de reconstruction des objets physiques (DØReco ). Pour faciliter l’analyse des e´ve´nements,
un root-uple peut eˆtre cre´er par Reco Analyze . Ainsi les caracte´ristiques de chaque ob-
jets sont directement accessible dans ROOT .
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Re´sume´
Cette the`se a e´te´ re´alise´e au sein du groupe DØ de l’Institut de Physique Nucle´aire
a` Lyon. Le travail a porte´ sur l’e´talonnage en e´nergie des jets pour l’expe´rience DØ situe´e
sur Tevatron, acce´le´rateur proton-antipron. Nous avons e´tudie´ la contribution de l’e´nergie
sous-jacente sur l’e´nergie des jets. Nous avons e´galement propose´ une nouvelle me´thode
pour e´talonner les jets issus de la fragmentation d’un quark b. Nous avons e´value´ la
re´ponse de ces jets graˆce des e´ve´nements photon+ b− jets.
Summary
This thesis have been performed in the DØ group of the Nuclear Physics Institute
at Lyon. This work is about the calibration of the jets in the DØ experiment located
on the proton-antiporton collider Tevatron. I studied the Jet Offset Correction and we
have proposed a new method to calibrate the b-jets. We have calculate the response of
the calorimeter for these jets in the photon+ b− jets events.
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